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内 容 简介 


德国 科学 家 普 朗 特 于 1942 年 出 版 了 其 名 著 《 流 体力 学 概论 》。 随 后 ， 其 学 
生 奥 斯 瓦 提 奇 等 增补 修订 出 版 了 该 书 的 第 六 至 第 九 版 。 德 国 流体 力学 教授 欧 特 
尔 等 又 进一步 增补 、 修 订 ， 出 版 了 第 十 版 和 第 十 一 版 。 本 书 为 第 十 一 版 的 中 译 
本 。 欧 特 尔 等 保留 了 普 朗 特 名 著 第 一 版 的 内 容 作 为 本 书 前 六 章 的 主要 内 容 ， 第 
七 至 第 十 四 章 则 介绍 了 当代 流体 力学 发 展 的 不 同 分 支 ;并 将 书 名 由 《流体 力学 
概论 》 改 为 《 普 朗 特 流体 力学 基础 》。 

与 一 般 流 体力 学 论著 强调 数学 理论 不 同 ， 普 朗 特 的 名 著 (本 书 前 四 章 ) 尽 可 
能 地 避免 复杂 的 数学 分 析 ， 着 重 物理 直观 ， 虽 在 前 明 流 体力 学 的 基本 概念 及 问 
题 的 力学 本 质 ， 培 养 读者 的 独立 思考 能 力 。 欧 特 尔 等 撰写 的 后 十 章 也 体现 了 普 
朗 特 的 风格 和 意图 。 后 十 章 中 有 些 内 容 可 在 普 朗 特 的 原著 中 以 某 种 形式 看 到 ， 
但 绝 大 部 分 是 最 近 六 十 年 来 流体 力学 不 同 分 支 最 新 发 展 的 总 结 。 

本 书 的 内 容 丰富 ， 物 理 概 念 清晰 ， 论 述 深入 精辟 ， 并 强调 工程 应 用 ， 旨 在 
为 初学 者 、 高 年 级 大 学 生 及 航空 、 水 利 、 气 象 等 相关 流体 力学 发 展 方向 的 工程 
技术 人 员 提 供 流 体力 学 的 导 引 。 
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中 译本 序 


路 德 维 格 : 普 朗 特 以 他 在 水 力学 、 空 气动 力学 、 气 体 动力 学 等 方面 的 重要 贡献 
对 流体 力学 整体 的 发 展 产生 了 巨大 的 影响 , 正 是 他 在 20 世纪 前 半 叶 的 开拓 性 研究 
葛 定 了 现代 流体 力学 的 基础 。 以 他 1913 年 出 版 的 《流体 和 气体 运动 的 理论 (Lehre 
von der Fliissigkeit und Gasbewegung)》 和 1931 年 出 版 的 《气体 理论 概论 (Abriss 
der Str6mungslehre)》 为 基础 的 划时代 的 著作 《流体 力学 概论 (Fiihrer durch die 
stromungslehre)》 于 1942 年 问世 . 书 名 表明 了 普 朗 特 以 深思 熟 不 的 论述 引导 读者 
进入 流体 力学 不 同 领 域 的 意图 . 作者 以 其 特有 的 方式 , 不 用 大 量 的 数学 推导 而 直观 
地 进入 物理 问题 的 核心 , 特别 强调 对 基本 物理 现象 和 流体 力学 概念 的 描述 , 并 在 此 
基础 上 建立 简化 的 数学 模型 , 而 方法 的 公式 化 处 理 则 被 放 在 次 要 地 位 . 这 正 与 他 本 
人 从 事 研究 工作 的 精神 一 致 . 

普 朗 特 的 《流体 力学 概论 》 第 一 版 是 当时 论述 流体 力学 的 唯一 著作 ， 即 使 现 
在 , 也 是 该 领域 最 重要 的 著作 之 一 。 普 朗 特 去 世 后 , 他 的 学 生 克 劳 斯 . 奥 斯 瓦 提 奇 
(Klaus Oswatitsch) 和 卡尔 : 维 格 哈 特 (Karl Wieghardt) 承担 了 再 版 该 书 的 工作 , 并 
以 同样 清晰 直观 的 表述 方式 增补 了 许多 近代 流体 力学 新 发 展 的 内 容 . 

当 第 九 版 绝版 时 , 出 版 社 提出 了 出 版 新 版 的 要 求 , 我 们 非常 高 兴 地 承担 了 这 一 
任务 . 本 书 前 四 章 保持 了 普 朗 特 1942 年 第 一 版 的 思路 特点 , 但 对 原著 正文 作 了 语言 
学 上 的 修改 , 成 为 引言 、 液 体 和 气体 的 性 质 、 流 体 运动 学 和 流体 动力 学 等 四 章 。 这 
些 章节 直到 今天 仍 作为 科学 和 工程 专业 学 生 的 流体 力学 概论 课程 内 容 . 我们 在 这 
些 章节 中 保留 了 绝 大 部 分 普 朗 特 原 著 的 内 容 , 但 在 第 三 章 增加 了 “流动 拓扑 学 ”一 
节 , 在 第 四 章 增 加 了 “ 非 牛顿 介质 中 的 流动 ”一 节 。 本 书 论 述 流体 力学 和 空气 动力 
学 基本 方程 的 第 五 、 六 两 章 , 扩展 了 原著 中 的 材料 并 形成 了 研究 后 续 各 章 中 流体 力 
学 不 同 分 支 的 基础 。 

本 书 与 前 些 版 的 主要 区 别 在 于 对 流体 力学 附加 专题 的 处 理 上 . 流体 力学 持续 
地 向 前 发 展 使 之 涉及 的 专题 如 此 之 广泛 . 我 们 在 编著 本 书 时 必须 做 出 取舍 . 我 非常 
感谢 我 的 同事 们 , 如 K. R. 斯 雷 尼 瓦 萨 (K. R. Sreenivasan)、U. 弥勒 (U. Miiller)、J. 
瓦 那 获 (J. Warnatz)、U. 理 德尔 (U. Riedel)、D. 埃 特 林 (D. Etling)、M. 玻 尔 (M. 
B5hle) 等 , 他 们 牢记 普 朗 特 的 意图 , 修改 了 他 们 各 自 研究 领域 的 相应 章节 , 并 将 最 近 
六 十 年 来 的 最 新 发 展 呈 现在 第 七 至 十 四 章 中 . 这 些 章 中 某 些 可 在 普 朗 特 的 原著 中 
以 某 种 形式 看 到 , 如 机 翼 空 气动 力学 、 传 热 、 分 层 流 、 满 流 、 多 相 流 、 大 气 与 海洋 中 
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的 流动 、 热 涡轮 机 械 等 , 但 已 作 了 巨大 修改 补充 ; 其 他 一 些 则 完全 是 新 增 的 , 如 流体 
力学 不 稳定 性 、 带 化 学 反应 的 流动 、 血液 循环 生物 流体 力学 等 . 

各 章 中 所 引 的 文献 被 有 意识 地 精简 至 为 理解 内 容 和 保证 内 容 完整 性 所 绝对 必 
需 的 . 精简 了 大 量 历史 性 的 引述 , 这 些 内 容 可 参见 以 前 各 版 . 

本 书 的 主要 对 象 是 科学 和 工程 专业 的 学 生 , 他 们 对 流体 力学 已 有 某 些 最 为 基 
本 的 理解 , 并 希望 获得 对 流体 力学 各 分 支 的 一 般 了 解 . 为 易于 他 们 的 接受 , 本 书 有 
意 推迟 了 矢量 的 应 用 并 避免 使 用 积分 定理 , 对 于 更 一 般 和 简洁 的 数学 推导 则 列 出 
了 相应 的 文献 . 为 便于 学 生 检 验 对 所 述 内 容 的 掌握 , 在 第 二 至 六 章 我 们 都 新 增 了 习 
题 . 本 书 对 专业 科研 或 工业 界 人 士 在 研究 和 解决 流体 力学 问题 时 也 可 提供 有 价值 的 
启迪 . 

我 们 真诚 希望 我 们 是 遵照 普 朗 特 原著 的 意图 来 介绍 流体 力学 各 不 同 分 支 的 . 

本 书 第 一 至 六 , 八 , 九 , 十 三 章 由 瓦 . 欧 特 尔 (H. Oertel) 编写 , 第 七 章 由 斯 雷 尼 
瓦 萨 , 第 十 章 由 弥勒 , 第 十 一 章 由 瓦 那 获 和 理 德 尔 , 第 十 二 章 由 埃 特 林 , 第 十 四 章 由 
玻 尔 编写 . 再 次 感谢 这 些 同事 , 他 们 的 无 数 建议 尽 体现 在 本 书 中 。. 

我 非常 感谢 朱 自 强 、 钱 必 征 、 李 宗 瑞 等 教授 们 为 本 书 中 译本 的 出 版 作出 的 贡献 
及 他 们 对 原 书 中 笔 误 和 印刷 错误 等 提出 的 修改 意见 。 特别 感谢 科学 出 版 社 的 支持 
与 合作 . 


H. 欧 特 尔 
2005 年 12 月 


译 者 前 言 


近代 流体 力学 黄 基 人 之 一 路 德 维 格 . 普 朗 特 具有 独特 、 非 凡 的 直观 洞察 能 力 ， 
他 十 分 重视 对 流体 力学 基本 物理 现象 的 观察 、 实 验 和 分 析 , 善于 抓 住 物理 本 质 和 描 
述 流体 力学 概念 , 并 在 此 基础 上 建立 简化 的 数学 模型 . 他 以 这 种 研究 流体 力学 的 风 
格 、 作 风 和 方法 形成 了 一 个 学 派 . 在 20 世纪 前 半 叶 中 , 紧密 结合 航空 发 展 的 需要 ， 
他 的 开拓 性 研究 建立 了 小 黏 性 边界 层 理论 、 升 力 线 、 升 力 面 和 最 小 诱导 阻力 等 论 
述 的 机 器 理论 、 层 流 稳定 性 概念 和 灌流 混合 长 度 理论 以 及 气体 动力 学 的 相关 理论 . 
在 上 述 诸 多 方面 的 重要 贡献 对 流体 力学 的 发 展 产生 了 巨大 的 影响 , 英 定 了 现代 流体 
力学 的 基础 , 并 培养 了 大 量 的 人 才 . 他 撰写 的 《流体 力学 概论 》 一 书 , 从 1942 年 初 
版 , 到 1957 年 共 出 了 五 版 . 其 撰写 方式 和 他 本 人 从 事 研究 工作 的 风格 相 一 致 , 论述 
和 介绍 流体 力学 内 容 的 方式 明显 区 别 于 其 他 流体 力学 的 理论 书籍 . 在 普 朗 特 去 世 
后 , 他 的 学 生 奥 斯 瓦 提 奇 等 按 愿 著 的 论述 系统 , 增补 了 许多 新 的 内 容 , 于 1965 年 出 
版 了 第 六 版 , 再 后 来 奥 斯 瓦 提 奇 也 已 逝世 , 现代 的 德国 流体 力学 教授 欧 特 尔 等 继承 
普 朗 特 的 风格 , 按 序 言 中 叙述 的 系统 , 增补 了 大 量 更 新 的 近代 流体 力学 发 展 的 内 容 ， 
于 2001 年 以 第 十 版 , 2002 年 第 十 一 版 形式 相继 出 版 此 书 , 书 名 为 《 普 朗 特 流体 力学 
基础 》。 

普 朗 特 的 《流体 力学 概论 》 受 到 了 我 国 著名 流体 力学 专家 们 的 重视 以 及 学 习 流 
体力 学 的 学 生 和 从 事 流体 力学 研究 的 青年 工作 者 的 欢迎 . 我 国 著名 流体 力学 家 、 原 
中 国 科学 院 力 学 研究 所 的 郭 永 怀 教授 曾 按 原 书 第 三 版 的 英 译本 (1952 年 出 版 ) 译 成 
中 文 于 1966 年 出 版 ; 著名 流体 力学 家 、 普 朗 特 唯 一 的 中 国学 生 、 原 北京 航空 航天 
大 学 的 陆 士 嘉 教授 曾 按 德 文 的 第 七 版 (1969 年 出 版 ) 译 成 中 文 于 1981 年 出 版 . 这 
次 我 们 有 幸 在 科学 出 版 社 的 大 力 支 持 下 , 将 最 新 一 版 (第 十 一 版 )( 参 考 了 该 版 的 英 
译本 (2004 年 出 版 ) 和 两 位 前 辈 的 前 述 中 译本 ) 译 成 中 文 出 版 . 我 们 真诚 希望 它 能 
对 我 国 科 学 及 工程 专业 的 学 生 和 年 青 的 科研 及 工业 界 的 工作 者 学 习 流 体力 学 和 了 
解 其 各 分 支 的 概貌 有 所 帮助 . 

陆 士 嘉 教授 在 她 毕生 的 教学 和 科研 中 始终 倡导 着 普 朗 特 的 精神 和 风格 , 以 此 教 
育 和 培养 了 大 批 我 国 流体 力学 工作 者 . 今年 她 离开 我 们 已 二 十 周年 , 作为 她 的 学 生 ， 
我 们 并 以 本 书 的 出 版 表达 对 她 的 缅怀 之 情 . 

本 书 第 一 至 四 章 由 李 宗 瑞 译 , 第 五 至 十 一 章 由 朱 自 强 译 , 第 十 二 至 十 四 章 由 钱 
惨 黎 译 。 全 书 内 容 由 朱 自 强 统一 和 校 核 . 我 们 衷心 地 感谢 博士 生 王 晓 璐 , 他 在 紧张 
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的 课题 研究 过 程 中 , 利用 休息 时 间作 了 前 十 一 章 的 录入 和 全 书 的 编排 工作 . 特别 感 
谢 科学 出 版 社 的 大 力 支持 和 合作 . 


译 者 
2006 年 1 月 于 北京 
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现代 流体 力学 的 发 展 与 其 葛 基 者 普 朗 特 (L.Prandtl) 是 密 不 可 分 的 . 正 是 他 于 
1904 年 发 表 的 那 篇 关于 小 黏 性 流体 运动 的 著名 论文 提出 了 边界 层 理论 . 在 其 后 十 
年 中 ， 他 发 表 的 咽 型 理论 的 论文 莫 定 了 计算 摩擦 阻力 、 传 热 以 及 流动 分 离 等 的 基 
础 . 他 提出 了 以 普 朗 特 混合 长 度 表 示 汕 流动 量 交换 的 清流 模型 的 基本 概念 . 他 关于 
气体 动力 学 方面 所 做 的 工作 重新 塑造 了 这 一 研究 领域 , 如 对 可 压缩 流 的 普 朗 特 - 格 
劳 特 (Glauert) 修正 、 激 波 和 膨胀 波 理论 , 以 及 喷 管 中 超声 速 流 的 第 一 张 照片 等 . 他 
还 将 流体 力学 的 方法 应 用 于 气象 学 , 并 因 在 弹性 力学 、 塑性 力学 、 流 变 学 等 方面 的 
贡献 而 成 为 这 些 领域 中 的 先驱 者 ， 

普 朗 特 在 理论 和 实验 的 结合 上 特别 成 功 , 总 是 用 实验 来 验证 他 的 理论 概念 , 因 
此 他 的 实验 都 非常 重要 并 精确 , 著名 的 扰 流 线 实验 就 是 一 个 例子 . 正 是 通过 这 个 实 
验 他 发 现 了 汕 流 边界 层 和 汕 流 对 流动 分 离 的 作用 . 扰 流 线 不 是 简单 地 来 自 灵 感 ,而 
是 他 对 埃菲尔 (Eiffel) 球体 阻力 测量 存在 矛盾 这 一 现象 深思 熟 虐 的 结果 . 将 扰 流 线 
放 在 不 同位 置 上 做 两 个 实验 就 足以 证 实 清流 的 形成 及 其 对 流动 分 离 的 影响 . 为 进 
行 实验 , 他 进一步 发 展 了 风 洞 及 相应 的 测量 设备 ,如 哥 廷 根 风 洞 和 普 朗 特 总 压 管 . 
他 的 科学 结论 常 似 来 自 直 觉 , 所 给 出 的 数学 推导 仅 用 作物 理解 释 , 但 它 确实 给 出 精 
确 的 结果 和 简化 的 物理 模型 , 按 海 森 堡 (W.Heisenberg) 的 说 法 , 普 朗 特 无 需 计算 就 
能 “看 出 ” 微分 方程 的 解 . 

我 们 选择 了 一 些 例子 使 读者 了 解 普 朗 特 建立 的 流体 力学 的 脉络 ， 以 及 本 书 每 
章 的 内 容 和 模式 . 以 流体 动力 学 为 例 , 我 们 讨论 了 流 过 汽车 的 气流 的 不 同 状态 一 
不 可 压 流 (第 四 章 , 流体 动力 学 ) 和 流 过 机 要 的 气流 的 不 同 状态 一 可 压缩 流 (第 
六 章 , 空气 动力 学)， 

讨论 流 过 汽车 的 气流 时 ， 我 们 要 将 流 过 表面 的 自由 流 和 以 速度 woo 运动 的 汽 
车 与 静止 街 面 之 间 的 气流 相 区 别 . 在 压强 达 最 大 值 的 驻 点 , 气流 分 开 ; 沿 引擎 曾 和 
汽车 基 应 扰 流 板 的 气流 因 加 速 导致 压强 下 降 和 人 负 的 向 下 对 街 面 的 压力 , 如 图 1.1 所 
示 ; 另 一 股 气流 在 挡 风 玻 璃 处 变 慢 , 并 在 下 游 沿 车 顶 和 后 货 厢 减 速 ， 从 而 导致 压强 
增加 和 正 的 升力 , 这 时 沿 车 的 下 表面 仍 保留 着 作用 于 街 面 的 负 的 向 下 的 压力 . 

在 汽车 上 下 表面 上 的 黏 性 流 (4.2 节 ) 局 限于 边界 层 内 , 并 流入 汽车 尾 端的 医 性 
尾 流 中 . 风 洞 实验 中 使 用 烟 气 使 气流 成 为 可 见 的 , 并 显示 出 从 汽车 尾 端 开始 在 下 游 
形成 了 一 个 回流 区 , 如 图 中 的 黑色 区 . 在 边界 层 和 尾 流 区 外 , 气流 基本 上 是 无 黏 的 
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图 1.1 流 过 汽车 的 气流 
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为 了 能 认识 不 同 的 流动 状态 , 从 而 建立 起 汽车 空气 动力 设计 的 基础 , 普 朗 特 精 
心安 排 了 从 液体 和 气体 的 特性 运动 学 , 到 无 夭 和 黏 性 流体 动力 学 的 叙述 脉络 (第 二 
章 至 第 四 章 ). 沿 着 这 一 脉络 , 读者 将 成 功 地 获得 对 这 第 一 个 例子 物理 上 的 理解 . 

第 二 个 流动 的 例子 是 绕 机 事 的 有 激 波 的 可 压缩 流体 (6.2 节 和 4.3 节 ). 设 流 向 
机 器 的 自由 来 流 具 有 一 般 民航 机 的 速度 uo。， 即 高 亚 声 速 . 图 1.2 显示 了 沿 机 姻 横 
截面 的 流动 状态 和 负 压 分 布 情况 . 还 是 用 烟 气 使 气流 成 为 可 见 的 . 从 驻 点 开始 , 驻 
点 线 分 又 ,分别 顺 机 杜 的 吸力 面 (上 表面 ) 和 压力 面 (下 表面 ) 前 进 . 在 上 表面 ， 气 


图 1.2 流 过 机 可 的 气流 
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流 加 速达 到 超声 速 而 出 现 与 大 的 压力 降落 相 联系 的 效应 , 进一步 向 下 游 , 气流 经 过 
一 压缩 激 波 又 减速 到 亚 声速 , 这 一 激 波 和 边界 层 相互 作用 使 激 波 变 厚 , 导致 阻力 增 
加. 在 下 表面 , 从 驻 点 开始 气流 也 加 速 , 但 在 前 缘 区 , 这 一 加 速 不 如 在 吸力 面 上 的 

大 , 因此 沿 压 力 面 不 会 出 现 超声 速 , 大 约 从 机 辟 的 中 部 起 , 气流 又 减速 ， 上 、 下 表 
面 的 压力 互相 接近 , 在 后 缘 下 游 形成 尾 流 区 。 

在 机 机 的 吸力 面 和 压力 面 都 形成 了 一 个 薄 的 边界 层 ， 它 们 会 合 于 尾 缘 而 形成 
下 游 的 尾 迹 . 和 流 过 汽车 的 气流 一 样 ， 边界 层 中 的 气流 和 尾 迹 中 的 气流 是 黏 性 的 ， 
这 些 区 域外 的 气流 基本 上 是 无 针 的 . 

图 1.2 中 压力 分 布 的 结果 是 产生 升力 . 对 于 民航 机 机 器, 这 个 升力 的 大 小 应 适 
应 运输 的 乘客 数 , 设计 工程 师 在 设计 机 豆 时 还 必须 使 机 可 的 阻力 尽 可 能 小 , 以 节省 
燃料 , 恰当 地 设计 机 经 形状 可 达到 这 一 效果 . 

各 流动 状态 的 不 同 特性 决定 了 计算 各 流动 应 采用 不 同 的 方程 。 在 边界 层 内 采 
用 边界 层 方程 可 获得 很 好 的 结果 . 而 计算 尾 迹 和 靠近 后 缘 的 流动 则 困难 得 多 , 对 这 
些 流动 状态 ,必须 求解 N-S( 纳 维 -斯 托 克 斯 , Navier-Stokes) 方程 . 激 波 前 的 无 务 流 
用 位 势 方 程 来 描述 比较 简单 , 但 激 波 后 、 边 界 层 外 的 无 恭 流 因 有 注 涡 存在 而 不 得 不 
用 欧 拉 (Euler) 方程 来 计算 , 在 激 波 -边界 层 相互 作用 区 , 还 是 必须 求解 N-S 方程 。 

和 普 朗 特 当年 不 同 , 现在 有 求解 各 种 偏 微 分 方程 的 数值 计算 软件 , 因此 在 第 五 
章 中 我 们 给 出 了 层 流 和 庙 流 的 基本 方程 作为 后 续 章 节 讨 论 流 体力 学 不 同 分 支 的 基 
础 . 遵照 普 朗 特 的 做 法 , 数学 求解 的 算法 和 方法 可 参见 引用 的 著作 和 文献 . 

正如 在 第 六 章 至 第 十 四 章 将 看 到 的 , 除了 数值 计算 流 场 , 建立 不 同 流动 状态 的 
物理 模型 也 是 十 分 必要 的 . 对 浇 流 、 多 相 流 以 及 热 或 化 学 平衡 流动 与 化 学 反应 的 看 
合 等 , 现在 仍 无 完备 的 理论 ; 因此 , 普 朗 特 将 理论 和 实验 直觉 联系 的 方法 应 用 于 物 
理 建 模 仍 是 非常 先进 的 . 

清流 极 具 魅 惑 力 的 复杂 性 吸引 了 若干 世纪 科学 家 们 的 注意 (第 七 章 ), 洪流 是 
指 在 空间 和 时 间 上 不 规则 出 现 的 流体 的 涡流 运动 , 然而 , 这 种 不 经 心 观察 表现 出 的 
随机 性 并 非 没 有 一 定 秩序 . 清流 流动 是 空间 延伸 的 非 线 性 耗 散 系统 的 一 个 范例 , 在 
该 系统 中 , 许多 长 度 尺度 同时 被 激励 并 被 紧密 地 耦合 . 在 工程 界 以 及 诸如 天 文物 理 
学 、 海洋 学 、 气 象 学 等 众多 领域 中 都 对 这 一 现象 进行 了 广泛 的 研究 . 

图 1.3 所 示 为 水 从 圆 孔 流出 到 静止 水 槽 的 灌流 射流 . 从 圆 孔 流出 的 液体 混入 了 
少量 荧光 染料 ,并 用 一 块 薄 的 光板 照 亮 ,使 流动 状态 成 为 可 见 的 , 图 1.3 显示 出 在 
纷 至 理 来 的 复杂 性 中 不 同 尺寸 的 流 涡 结构 。 消 流 流动 和 其 周边 流动 的 边界 通常 相 
当 明 显 , 且 包 括 多 尺度 的 洲 涡 . 我 们 研究 的 对 象 常常 是 许多 这 种 实际 情况 的 综合 平 
均 , 而 这 样 的 平均 却 潭 没 了 实际 情况 中 最 有 趣 的 方面 , 得 到 一 个 流畅 的 随 距 离 向 下 
游 线性 生长 的 对 象 . 然而 , 即使 是 在 这 样 流畅 的 对 象 中 , 平均 效应 也 沿 流动 的 长 度 
和 宽度 变化 , 这些 变 化 正 是 满 流 空间 不 均匀 性 的 量度 . 通常 ,流动 的 直径 越 小 , 这 
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种 不 均匀 性 越 强 . 流动 中 任 一 点 所 测 得 的 流体 速度 都 是 时 间 的 不 规则 函数 ， 

作为 对 比 , 图 1.4 给 出 了 均匀 且 和 名 向 同性 的 灌流 流动 , 这 是 由 一 棒 式 格 栅 以 均 
匀速 度 掠 过 一 槽 静水 生成 的 . 和 图 1.3 的 湛 流 射流 不 同 , 这 里 的 清流 流动 没有 特定 
的 方向 , 平均 来 看 ， 它 不 具有 明显 的 空间 不 均匀 性 或 各 向 异性 ,其 结构 强度 较 之 图 
1.3 所 示 的 结构 也 弱 得 多 . 均匀 和 各 向 同性 的 满 流 流动 在 理论 上 简单 得 多 , 是 许多 
研究 的 对 象 . 
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图 1.3 水 的 测 流 射流 图 图 1.4 均匀 且 各 向 同性 的 测 流 


在 许多 流体 -机 械 问题 中 ， 油 流 的 发 生源 于 不 稳定 性 (第 八 章 )。 在 重力 作用 下 ， 
水 平流 体 层 从 底部 加 热 时 , 其 中 发 生 的 热 分 格 对 流 可 为 一 例 . 当 流 体 容器 的 底部 较 
流体 自由 表面 的 温度 更 高 , 且 温 差 超 过 一 临界 值 时 , 流体 将 突然 开始 运动 , 如 图 1.5 
所 示 , 形成 众多 六 面体 栅 格 结构 . 在 其 中 心 , 流体 上 升 ; 在 其 边缘 , 流体 下 沉 ， 这 
一 现象 即 为 热 分 格 对 流 . 若 容器 用 一 平板 盖 上 , 则 形成 的 不 是 六 面体 栅 格 结构 ， 而 
是 无 表面 张力 、 无 周期 性 有 间隔 的 滚 转 结 构 . 这 两 种 情况 下 不 稳定 的 原因 是 一 样 
的 , 冷 的 、 密 度 较 大 的 流体 处 于 较 热 的 流体 上 方 ,于 是 要 流向 下 层 . 对 于 这 种 分 层 
情况 ， 只 要 上 下 温差 超过 临界 值 , 则 最 小 的 扰动 都 会 引起 平衡 运动 的 开始 . 

随 着 温差 的 增加 , 经 由 几 个 与 时 间 相 关 的 中 间 状 态 而 发 生 向 清流 对 流 的 过 渡 . 
六 面体 结构 或 长 对 流 卷 的 大 小 发 生变 化 ,但 不 稳定 性 的 原 分 格 结构 在 汕 流 对 流 中 
仍然 可 见 . 
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图 1.5 热 分 格 对 流 


第 九 章 将 讨论 在 自然 界 和 技术 中 经 常 出 现 的 有 热 和 质量 输 运 的 对 流 运动 . 正 是 
以 这 种 方式 进行 的 大 气 中 的 热 交换 决定 着 天 气 情况 . 图 1.10 给 出 了 一 个 热带 气旋 
的 例子 。 在 赤道 和 北极 间 范 围 广泛 的 热 调整 形成 海洋 中 的 对 流 运动 , 如 海湾 流 (图 
1.11). 地 球 中 心 的 对 流 流动 是 造成 大 陆 漂移 和 形成 地 球 磁场 的 原因 . 在 能 量 技术 和 
环境 技术 中 的 流动 一 般 都 有 热 和 质量 的 输 运 , 并 与 物 相 的 过 渡 有 关 , 如 在 蒸汽 发 生 
器 和 冷凝 器 中 . 对 流 流动 也 被 用 于 将 冷却 塔 中 的 废 热 传 送 到 发 电站 . 对 流 流动 的 其 
他 例子 还 有 如 废气 和 气体 在 大 气 中 的 扩散 ,冷却 水 和 废水 在 湖泊 、 河流 及 海洋 中 的 
扩散 , 建筑 物 中 的 取暖 和 空调 技术 ,阳光 收集 器 和 储 热 器 中 流体 的 循环 等 . 

图 1.6 所 示 为 热 对 流 流动 的 实验 结果 , 与 强迫 对 流 流动 不 同 , 这 里 所 指 为 仅 由 
浮力 引起 的 自由 对 流 流动 , 此 浮力 可 能 是 因 重力 场 中 的 温度 或 浓度 梯度 造成 的 . 一 
被 加 热 的 水 平 圆柱 最 初 在 其 周围 静止 的 介质 中 引起 上 升 的 层 流 对 流 流动 ， 随 后 的 
热 不 稳定 性 引起 向 清流 流动 的 过 渡 . 对 垂直 或 水 平 放置 的 平板 加 热 时 也 出 现 类 似 
的 热 对 流 流动 . 
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加 热 的 圆柱 垂直 平板 水 平平 板 
图 1.6 热 对 流 流动 


多 相 流 (第 十 章 ) 是 在 自然 界 和 技术 领域 中 最 常 出 现 的 流动 形式 . 这 里 的 相 是 
热 动力 意义 上 的 , 意味 着 在 一 种 或 多 种 组 元 的 介质 系统 中 固体 、 液体 或 气体 状态 中 
任 两 种 或 两 种 以 上 状态 同时 出 现 . 自然 界 中 给 人 印象 深刻 的 多 相 流 例子 是 含有 两 
滴 及 冰雹 的 暴风 雨 前 的 乌云 , 在 雪崩 或 火山 灰 中 的 雪 粉 . 

在 发 电站 和 化 学 加 工 工程 中 , 多 相 流 是 输 运 热 和 物质 的 一 种 重要 手段 . 两 相 流 
决定 着 蒸汽 发 生 器 、 冷 凝 器 及 蒸汽 发 电站 冷却 塔 中 的 过 程 . 冷却 水 流 从 湿式 冷却 塔 
流下 的 情况 示 于 图 1.7. 水 滴 通 过 燕 发 将 热量 传 给 受热 的 上 升 空气 . 多 相 、 多 组 元 流 
常用 在 石油 和 天 然 气 的 提炼 、 运输 和 加 工 中 , 这 些 流 动 形式 在 化 学 工业 的 蒸馏 和 精 
馅 过 程 中 也 大 量 出 现 . 它们 也 以 气 穴 效应 出 现在 快速 运动 中 的 水 下 正面 上 , 图 1.8 
显示 了 一 个 有 气 穴 的 水 下 器 型 , 这 种 情况 可 能 造成 严重 的 材料 损坏 , 因此 在 流动 机 
械 中 是 要 尽 可 能 避免 的 . 


图 1.7 湿式 冷却 塔 


图 1.8 水 下 血型 的 气 穴 


满 流 反应 流 在 能 量 、 化 学 及 燃烧 等 大 量 技术 中 的 应 用 是 非常 重要 的 . 这 些 过 程 
的 优化 对 灌流 的 数值 模拟 提出 了 很 高 的 要 求 . 灌流、 分 子 扩散 和 化 学 反应 运动 之 间 
相互 作用 的 复杂 性 迫切 要 求 大 力 改 进 描述 这 些 过 程 的 模型 . 

江 流 火焰 以 具有 很 宽 范围 的 时 间 尺 度 和 长 度 尺 度 为 特征 ， 其 典型 长 度 尺度 可 
从 燃烧 室 的 尺寸 一 直 小 到 讶 流动 能 耗 散 的 最 小 的 涡 。 引起 燃烧 的 化 学 反应 有 很 宽 
的 时 间 尺 度 范围 , 根据 灌流 时 间 尺 度 与 化 学 反应 时 间 尺 度 的 覆盖 情况 , 可 存在 强 或 
弱 的 化 学 反应 与 测 流 的 相互 作用 . 因此 , 对 满 流 扩 散 火 焰 的 综合 描述 通常 要 求 对 泣 
流 掺 混 燃 烧 的 清楚 了 解 。 

对 注 流 火焰 的 完整 描述 必须 能 解释 从 最 小 到 最 大 所 有 尺度 的 问题 这 就 是 为 
什么 用 今天 的 计算 机 不 可 能 数值 模拟 出 各 种 技术 中 的 燃烧 体系 ,而 必须 采用 油 流 
模型 形式 的 平均 化 技术 的 原因 . 然而 , 若 要 用 这 样 的 淇 流 模 型 来 真实 地 描述 技术 应 
用 中 诸如 掺 混 、 燃 侥 和 传播 的 形成 等 方面 , 还 必须 根据 更 精细 的 研究 来 更 好 地 确定 
这 些 模 型 的 参数 . 

一 种 很 有 前 途 的 方法 是 采用 直接 数值 模拟 ， 用 计算 机 生成 人 工 的 层 流 和 满 流 
火焰 , 在 很 小 的 空间 内 解 反应 流 的 守恒 方程 并 计 及 全 部 消 流 流动 , 这 就 描述 了 火焰 
的 一 个 小 而 真实 的 片段 ,进而 用 其 描述 真实 的 火焰 。 

新 鲜 空 气 涂 入 排出 的 废气 中 形成 闭合 区 是 油 流 预 混 火焰 的 一 个 有 趣 现 象 ， 这 
一 暂 态 过 程 的 时 域 求解 可 借助 于 直接 数值 模拟 进行 ， 并 在 确定 现 有 模型 的 有 效 范 
围 及 开发 描述 消 流 燃烧 的 新 模型 方面 十 分 重要 . 图 1.9 示 出 在 一 油 流 甲 烧 预 混 火焰 
中 的 OH 根 和 CO 根 的 浓度 以 及 涡 的 强度 . 

在 地 球 上 和 字 宙 中 可 以 观察 到 自然 界 中 许多 不 同 的 流动 形态 (第 十 二 章 ). 大 
气 中 的 流动 过 程 可 小 到 微风 , 大 到 环球 强风 的 对 流 层 射流 . 令 人 印象 特别 深刻 的 大 
气 现象 是 在 加 勒 比 地 区 和 美国 称 之 为 腹 风 的 热带 气旋 , 夏季 , 它 在 靠近 赤道 的 非洲 
海岸 附近 温暖 水 面 的 上 方形 成 , 向 东南 方 首 先 流向 加 勒 比 , 然后 再 向 东北 沿 美国 的 
东海 岸 流动 . 这 样 的 热带 风暴 , 风速 可 达 300 km/h, 一 般 都 给 其 经 过 的 地 区 带 来 巨 
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图 1.9 汪 流 预 混 甲 棕 火 焰 


大 的 破坏 . 图 1.10 示 出 了 一 个 气旋 的 例子 , 由 图 可 见 乔治 风 风 的 路 线 和 卫星 图 像 ， 
乔治 刚 风 发 生 在 1998 年 7 月 , 首先 经 过 加 勒 比 岛屿 和 美国 东南 海岸 ， 随 后 又 义 低 


压 区 跨 过 大 西洋 , 一 直达 到 欧洲 . 


图 1.10 1998 年 乔治 赂 风 的 路 线 

海洋 中 的 流动 过 程 包括 从 小 的 水 波 现象 到 大 的 海流 ， 后 者 的 一 个 例子 是 墨 本 
哥 湾流 , 这 股 表面 暖流 实际 上 起 于 非洲 海岸 , 经 过 加 勒 比 海 到 西部 和 北部 欧洲 , 正 
是 它 相对 较 高 的 水 温 才 使 英国 和 挪威 的 沿岸 地 区 具有 温和 的 气候 . 为 了 均衡 这 股 
流向 极地 的 表面 暖流 ， 形 成 了 一 股 从 北大 西洋 沿 北美 洲 和 南美 洲 的 东海 岸 一 直 向 
南 的 深 寒流 . 图 1.11 示 出 了 这 两 股 大 的 流动 体系 . 

第 十 三 章 将 要 讨论 生物 流体 力学 , 这 里 的 流动 与 前 述 各 种 流动 不 同 , 都 以 柔软 
的 生物 体 表面 为 界面 . 这 里 也 要 区 别 两 种 流动 ,一 种 是 空气 或 水 流 过 如 飞翔 中 的 乌 
或 游 动 着 的 鱼 等 生命 体 的 流动 , 另 一 种 是 如 生命 体 中 血液 循环 那样 的 内 流 , 如 入 体 
心脏 中 尊 期 性 的 脉动 流动 . 

心脏 是 由 两 个 分 开 的 泵 室 、 左 、 右 心室 组 成 的 . 右 心室 充满 了 因 环绕 身体 循环 
而 缺 氧 的 血液 , 并 在 心脏 收缩 时 将 这 些 血液 全 部 送 入 肺 的 循环 系统 , 在 肺 中 充 了 氧 
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的 血液 被 左 心室 送 去 作 环 绕 身 体 的 循环 . 图 1.12 为 一 个 心 搏 周期 血液 流动 的 简单 
示意 图 . 房 室 辩 将 心脏 的 心房 和 心室 隔 开 , 并 调整 进入 心室 的 血 流 , 它们 在 心室 收 
缩 时 防止 血液 回流 . 在 心室 舒张 时 , 肺 的 瓣膜 防止 从 肺动脉 流出 的 血液 回流 ,同时 
主动 脉 瓣膜 防止 从 主动 脉 流入 左 心室 的 血液 回流 . 


向 内 流 二 尖 辩 开启 心室 收缩 向 外 流 主动 脉 瓣 开启 
图 1.12 一 个 心 捕 周 期 内 心脏 中 的 血 流 情况 


在 心脏 搏动 过 程 中 , 心室 周期 性 地 收缩 和 舒张 , 保证 了 环绕 身体 的 血液 循环 系 
统 中 的 脉动 血 流 . 心脏 的 搏动 与 心室 和 动脉 中 的 压力 变化 相关 , 压 差 控 制 着 心脏 因 
膜 的 开 合 . 在 健康 的 心脏 中 , 脉动 的 血液 是 层 流 流动 , 不 分 离 . 心脏 搏动 功能 有 缺 
陷 和 心脏 衰竭 时 血 流 将 会 出 现 淇 流 状态 并 在 心室 中 有 回流 ,增加 了 心脏 中 自流 的 
损失 . 

要 对 心脏 做 出 医学 诊断 必须 具有 非 定常 三 维 流 场 的 知识 , 弗 瑞 伯 格 (Freiburg) 
殿 助 于 超声 的 回声 心动 描记 仪 在 临床 实践 中 作 了 速度 场 的 测量 . 在 图 1.13 中 ,四 
张 分 图 显示 了 靠近 主动 脉 瓣膜 和 中 央 淤 膜 处 的 左 心室 在 一 个 心 搏 周期 中 的 三 维 重 
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构 . 左 心 室 三 维 外 形 的 截面 以 黑 线 围 出 ( 右 ), 左 心房 、 主 动脉 ( 左 ) 以 及 右 心 室 的 上 
部 ( 左 ) 也 可 看 到 , 被 测速 度 场 的 等 值 线 亦 示 于 图 1.13 中 , 深 灰 色 表 示 负 的 向 内 流 - 
的 速度 , 浅 灰 色 风 为 正 的 向 外 流 的 速度 , 速度 的 大 小 用 等 速 线 表 示 ， 


图 1.13 借助 回声 心动 描记 仪 测量 心脏 中 血液 速度 
弗 瑞 伯 格 (Freiburg) ”2001 


第 一 张 图 显示 左 心室 中 血液 内 流 过 程 , 这 时 二 尖 瓣 开启 , 主动 脉 瓣膜 闭锁 ,可 
见 最 大 速度 达 0.5 m/s 的 大 量 血液 向 内 向 下 方 流动 。 心 室 收 缩 时 ， 主 动脉 办 和 二 
尖 瓣 都 闭锁 , 左 心室 被 血液 完全 充满 , 这 时 测 出 的 流速 是 非常 小 的 , 且 可 能 并 非 因 
血液 流动 ， 而 是 因 心脏 相对 于 仪器 超声 探头 的 运动 而 测 得 的 。 当 血液 流出 心室 时 ， 
二 尖 办 闭锁 , 主动 脉 匆 开启 .因为 血液 流向 与 超声 多 普 勒 波束 横 截 , 向 下 流 的 即 是 
进入 主动 脉 的 血 流 . 心室 舒张 时 ,两 个 心脏 瓣膜 都 闭锁 , 可 以 看 到 进入 左 心房 的 血 
流 . 

所 测 得 的 速度 场 给 医生 的 医疗 诊断 提供 了 重要 信息 . 然而 , 对 于 有 较 高 流动 损 
失 的 心脏 疾病 , 这 还 不 足以 给 出 定量 分 析 . 流动 模拟 , 作为 对 超声 回声 心动 仪 的 补 
充 , 则 提供 了 一 种 定量 地 确定 非 定常 三 维 流 场 的 方法 ，13.2.4 节 中 将 描述 一 些 模拟 
的 结果 . 

前 已 述 及 的 与 机 票 和 汽车 相关 的 流动 现象 ,也 可 能 出 现在 流 过 涡轮 机 械 的 流 
动 中 , 为 阐明 这 一 点 , 让 我 们 来 看 一 下 流 过 一 风扇 喷气 发 动机 的 流动 过 程 , 这 种 发 
动机 通常 用 于 民航 机 中 产生 推力 . 

图 1.14 给 出 了 一 个 现代 风扇 喷气 发 动机 的 纵 剖 面 ， 前 叶片 构成 的 所 谓 的 风扇 
主要 是 生成 整个 喷气 发 动机 的 推力 , 风扇 由 喷气 发 动机 (也 被 称 为 核心 发 动机 ) 内 
的 燃气 涡轮 驱动 , 由 涡轮 排出 的 喷气 动量 也 产生 一 小 部 分 推力 . 流 过 燃气 涡轮 的 流 
动 将 在 第 十 四 章 热 力 涡轮 机 械 中 详细 讨论 . 

在 风扇 喷气 发 动机 中 ,研发 各 种 流动 机 械 所 必须 考虑 的 几乎 全 部 流动 现象 都 
会 出 现 . 风扇 叶片 处 于 Me = 0.8 的 大 亚 声速 马赫 数 流 中 , 因为 叶片 的 旋转 ， 叶 片 
和 气流 间 的 相对 速度 就 超过 声速 , 叶片 , 特别 是 其 半径 大 的 部 分 , 就 处 在 超声 速 流 
中 , 于 是 , 如 机 器 的 情况 一 样 , 就 会 出 现 激 波 ,不仅 产生 损耗 也 可 能 引起 附加 的 
声学 问题 . 
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图 1.14 三 轴 风 扇 喷气 发 动机 


如 前 所 述 ,风扇 是 由 核心 发 动机 驱动 的 , 对 于 所 谓 多 轴 喷 气 发 动机 , 核心 机 由 
低压 压缩 机 、 高 压 压缩 机 、 燃 烧 室 、 低 压 涡轮 和 高 压 涡轮 组 成 (图 1.15). 在 风扇 级 
被 稍 作 压 缩 的 空气 进入 第 一 级 一 一 低压 压缩 机 , 这 时 因 空 气温 度 低 , 当地 声速 小 ， 
压缩 机 在 正常 旋转 速度 下 , 其 转子 处 的 流动 就 是 超声 速 的 , 通过 压缩 机 的 流动 遂 具 
有 下 列 流动 现象 : 激 波 、 和 激 波 相互 作用 的 二 维 边界 层 、 三 维 边界 层 (特别 是 在 靠 
近 轮 载 和 机 壳 处 的 ), 以 及 限制 喷气 发 动机 工作 状态 的 二 维和 三 维 分 离 流 . 
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图 1.15 沿 发 动机 轴 向 的 总 压 


被 低压 和 高 压 压缩 机 压缩 了 的 空气 流 进 燃烧 室 , 煤油 也 注入 燃烧 室 并 燃烧 ,于 
是 出 现 了 由 液态 和 气态 的 燃料 及 空气 构成 的 两 相 流 . 煤油 的 注入 过 程 应 适当 选择 ， 
使 油 、 气 达到 良好 的 混合 ,而 高 清流 度 的 流动 常 可 达到 良好 的 混合 . 燃烧 室 中 的 混 
合 质量 或 清流 强度 及 分 布 情况 也 决定 着 排放 物 的 污染 情况 ， 

在 燃烧 过 程 中 , 流动 获得 能 量 而 变 热 并 进入 下 一 级 一 一 驱动 高 压 压缩 机 的 高 
压 涡轮 . 因 气 体 是 热 的 , 当地 声速 高 , 涡轮 中 的 气流 具有 小 马赫 数 的 亚 声 速 流 为 无 
应 力 的 . 随后 气流 进入 驱动 低压 压缩 机 的 低压 涡轮 ， 由 于 气体 中 的 应 力 进 一 步 减 
小 , 气体 温度 下 降 , 局 部 声速 变 小 , 使 在 最 后 一 级 转子 上 作用 的 气流 在 很 多 情况 下 
是 超声 速 的 。 


12， 第 一 章 引 


ml 


上 面 列 出 的 各 种 流动 现象 在 高 压 和 低压 涡轮 中 都 会 出 现 ， 本 书 的 最 后 一 章 将 
对 它们 作 更 详细 的 讨论 . 在 附加 的 推力 喷 管 中 气体 被 加 速 ,出 现 均 匀 的 喷气 排 气 ， 

第 十 四 章 包括 核心 发 动机 部 件 的 设计 方法 , 并 向 读者 说 明 , 前 面 各 章 所 介绍 的 
适应 技术 发 展 的 计算 和 模拟 方法 可 如 何 应 用 于 燃气 涡轮 领域 . 
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2.1 液体 的 特性 


液体 区 别 于 固体 在 于 其 质点 易于 移动 。 要 改变 固体 的 形状 必须 对 其 施 以 一 定 
的 力 , 而 要 改变 液体 的 形状 , 只 要 有 充分 的 时 间 任 其 变形 , 则 完全 不 需要 施加 外 力 。 
液体 在 快速 变形 时 也 表现 出 抗力 , 但 一 旦 流动 停止 , 此 抗力 即 迅 速 消逝 , 液体 的 这 
种 抗拒 变形 的 特性 称 为 儿 性 . 我 们 将 在 第 四 章 中 仔细 地 讨论 务 性 . 除 易 流动 的 普通 
液体 外 , 还 有 黏 性 很 大 的 液体 ， 其 对 于 变形 的 抗力 相当 大 ， 但 当 其 运动 一 旦 停止 ， 
此 抗力 即 为 零 . 

非 晶 形 的 固体 可 能 有 从 务 性 状态 开始 的 各 种 过 渡 相 态 ， 即 不 同 程度 的 流动 性 ， 
例如 , 受热 后 的 玻璃 以 及 常温 下 的 沥青 和 类 似 的 物质 . 若 将 一 桶 沥青 倒置 , 视 温度 
的 不 同 沥青 需要 几 天 或 几 个 星期 才 完全 流出 . 流出 的 沥青 形成 一 个 扁 饼 , 虽然 它 继 
续 在 流动 , 人 们 却 可 以 在 其 上 行走 而 不 留 下 痕迹 , 但 若 站 在 其 上 时 间 稍 长 , 则 会 留 
下 脚印 , 若 用 锤子 猛 襄 , 它 还 会 像 玻璃 一 样 地 破碎 。 

在 研究 液体 的 平衡 时 ,我们 只 考虑 处 于 静止 状态 或 流动 得 足够 慢 的 液体 。 这 
样 可 以 设 抗拒 变形 的 抗力 为 零 , 进而 得 到 液体 状态 的 定义 为 : 液体 在 平衡 时 对 于 变形 
没有 抗力 . 

根据 物质 分 子 运 动 理论 ， 原 子 或 分 子 在 不 停 地 运动 ， 这 种 运动 的 动能 表现 为 
热 . 由 此 观点 出 发 , 液体 和 固体 的 区 别 在 于 液体 的 质点 不 像 固体 的 那样 围绕 固定 位 
置 振动 , 而 是 或 多 或 少 地 与 其 临近 质点 交换 位 置 . 若 液体 里 有 了 应 力 , 这 种 位 置 迁 
移 就 容易 发 生 , 并 沿 应 力 梯度 方向 引起 屈服 . 液体 处 于 静止 状态 时 , 这 种 届 服 使 应 
力 差 消失 ; 但 当 液体 形状 改变 时 ,就 会 产生 应 力 , 且 形 状 改变 越 快 应 力 越 大 . 

非 晶 形 男 体 随 温 度 升 高 而 逐渐 软化 的 过 程 可 解释 为 : 固体 受热 时 其 分 子 动能 
增加 , 某 些 质点 恰好 振动 幅度 特别 大 而 迁移 了 位 置 ; 继续 加 热 , 迁移 位 置 的 质点 越 
来 越 多 ; 最 后 ,迁移 位 置 成 为 普遍 现象 . 对 于 结晶 体 ， 从 固态 变 为 液态 的 过 程 通 常 
是 以 熔化 , 即 破坏 规则 的 晶体 结构 的 方式 ,不 连续 地 实现 的 . 

液体 的 另 一 特性 是 其 对 体积 变化 的 巨大 抗拒 力 ， 不 可 能 把 一 升水 压 进 半 升 的 
容器 里 ; 若 把 一 升水 放 入 一 个 两 升 的 容器 , 容器 只 能 半 满 . 但 是 水 并 不 是 绝对 不 可 
压缩 的 , 在 高 压 下 可 将 其 压缩 至 可 觉察 的 地 步 ( 约 100 bar, 1 bar = 1.020 kg / cmas 
= 0.9869 标准 大 气压 , 的 压力 可 使 水 的 体积 减少 4%). 类 似 的 关系 也 适用 于 其 他 液 
体 . 
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2.2 应 力 状 态 


现在 我 们 来 进一步 考虑 液体 在 平衡 时 的 应 力 状态 . 

在 这 里 值得 提 一 下 ,关于 固体 在 平衡 时 受 力 的 普遍 定理 同样 可 以 应 用 于 液态 
物体 . 为 证 实 这 一 点 , 我 们 基于 下 述 考 虑 定义 了 一 个 专门 的 刚 化 原理 , 即 任 何 可 自 
由 运动 体系 的 平衡 不 会 因 其 任 一 可 运动 部 分 的 随后 刚 化 而 破坏 ; 因此 可 以 设想 , 将 
平衡 的 液体 中 任何 部 分 刚 化 不 会 扰动 液体 的 平衡 . 于 是 , 刚体 平衡 的 定理 就 可 以 应 
用 到 刚 化 了 的 那 部 分 液体 上 去 . 当然 , 这 里 指 的 不 是 与 体积 变化 和 结晶 等 相关 联 的 
实际 固化 ; 而 是 指 没有 位 移 或 体积 变化 的 理想 的 刚 化 . 

一 般 力学 的 平衡 定理 通常 由 刚体 概念 导出 ,不 过 绕 刚 体 的 这 个 弯 并 不 绝对 必 
要 . 这 些 定理 完全 可 应 用 于 内 部 有 运动 自由 度 的 静止 质量 条 上 去 ， 虽然 这 里 因 考 
虑 整个 体系 处 于 平衡 没有 用 到 这 种 内 自由 度 . 只 要 体系 确实 静止 , 这 两 种 方法 都 正 
确 ; 但 在 运动 情况 下 , 刚 化 原理 则 会 导致 困难 ,因为 实际 上 并 不 存在 刚体 . 考虑 到 
刚 化 原理 的 方法 在 后 面 流体 动力 学 中 要 用 到 , 这 里 将 其 主要 原理 简单 叙述 如 下 . 这 
一 方法 也 常 应 用 于 材料 力学 中 . 

首先 , 所 有 的 力 都 是 质量 间 的 相互 作用 . 例如 , 质量 mi 以 力 吸引 另 一 质量 
m2, 则 m2 以 同样 的 力 下 吸引 m1; 也 就 是 说 , 这 两 个 力作 用 于 相反 的 方向 (牛顿 的 
作用 和 反作用 定律 ). 对 于 从 整体 中 任意 取出 来 的 一 个 质量 系 , 我们 要 区 别 两 种 力 ， 
内 力 和 外 力 。 内 力作 用 于 该 质量 系 内 的 两 质量 之 间 , 因此 总 是 成 对 反 向 出 现 ; 外 力 
则 作用 于 该 质量 系 一 质量 和 外 界 一 质量 之 间 , 因而 在 该 质量 系 内 仅 出 现 一 次 . 假如 
我 们 把 作用 于 该 系 内 所 有 质量 上 的 力 合成 , 则 内 力 总 是 成 对 的 抵消 , 最 终 只 有 外 力 
出 现 . 

要 使 此 体系 平衡 , 作用 于 每 个 质量 上 所 有 力 的 合力 (矢量 和 ) 都 必须 为 零 . 我 们 
若 对 该 系 内 所 有 质量 上 的 力求 合力 ,将 只 有 外 力 的 合力 存在 . 而 由 于 平衡 的 关系 ， 
各 个 质量 上 的 合力 应 等 于 零 , 所 以 作用 于 这 个 体系 上 的 外 力 的 合力 也 就 等 于 零 . 这 
个 定理 除了 假定 质量 系 处 于 平衡 状态 外 , 未 对 质量 系 作 任何 其 他 假设 , 因而 它 在 各 
种 不 同 的 应 用 领域 中 极其 有 用 . 假设 采用 直角 坐标 ,这 个 定理 包含 三 个 方程 


DF=0 B=0 YF=0 


其 中 E、、Fz 分 别 是 外 力 F 在 z、y、z 轴 方 向 的 分 力 。 
对 于 外 力 形成 的 力矩 也 有 一 个 完全 相似 的 定理 ， 即 平衡 时 这 些 力 挎 之 和 也 必 
对 弹性 体 和 液体 , 我 们 感 兴趣 的 是 体内 的 应 力 状态 , 它们 由 作用 在 体内 最 小 质 
点 间 的 内 力 形成 . 通常 , 对 于 包含 大 量 质 点 的 区 域 , 我 们 只 满足 于 掌握 该 区 域内 的 
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平均 状态 . 但 我 们 的 定理 仅 论 及 外 力 , 怎样 才能 描述 内 力 呢 ? 办 法 是 我 们 必须 把 内 
力 变 作 外 力 ! 可 以 通过 如 下 的 方法 来 实现 ; 设想 将 一 个 物体 切 成 两 块 , 任 选 其 中 的 
一 块 (图 2.1 中 的 工 ) 作为 我 们 的 质点 系 , 这 样 来 自 块 工 中 质点 作用 于 块 工 中 质点 上 
的 力 , 原 为 内 力 , 现在 就 变 成 外 力 了 . 如 果 整 个 物体 处 于 外 加 压 应 力 (由 图 2.1 中 
的 两 个 箭头 所 示 ) 作用 之 下 ， 则 内 应 力也 会 出 现 . 因 设 想 整体 已 被 切 成 两 块 ， 则 通 
过 切 开 处 的 截面 来 自 右 块 中 质点 的 力作 用 于 左 块 中 质点 上 , 将 这 些 力 全 加 起 来 , 形 
成 的 合力 正好 保持 了 作用 在 I 上 的 所 有 力 的 平衡 .这样 就 对 此 截面 上 的 合力 有 了 
一 个 明确 的 说 明 . 当然 ,上述 讨 论 也 完全 可 以 对 块 三 进行 , 在 截面 上 得 到 一 个 同样 
大 小 (只 是 作用 方向 相反 ) 的 合力 (由 工作 用 于 工 的 力 ). 


图 2.1 作用 于 质量 系 的 力 
我 们 所 说 的 应 力 是 指 作 用 在 截面 单位 面积 上 的 力 。 在 上 述 例子 中 ， 若 将 保持 平 


衡 的 截面 上 的 合力 除 以 截面 面积 即 可 获得 该 截面 上 的 平均 应 力 . 可 以 看 到 , 一 个 面 
积 上 的 应 力 正如 合力 一 样 是 一 个 矢量 . 

这 种 利用 一 个 想像 的 截面 把 内 力 转 变 为 外 力 的 方法 , 我 们 称 之 为 截面 原理 。 它 
有 着 广泛 的 应 用 : 要 研究 一 个 物体 的 应 力 状 态 , 可 以 用 几 个 这 样 的 截面 从 物体 中 截 
出 一 个 小 体 元 (平行 六 面体 、 棱柱 体 、 四 面体 等 ) 并 研究 该 体 元 的 平衡 . 最 简单 的 情 
况 是 保持 该 体 元 平衡 的 所 有 力 均 为 正 应 力 . 根据 体 元 的 平衡 , 可 导出 一 些 重要 的 定 
理 , 现 将 其 中 之 一 作为 例子 予以 证 明 . 

设 某 体 元 的 一 个 立体 角 由 三 个 平面 形成 并 已 知 作 用 于 此 三 个 平面 上 的 应 力 矢 
量 , 则 该 体 元 任何 其 他 截面 上 的 应 力 矢量 均 可 求 得 。 

证 明 ”用 欲求 其 应 力 的 第 四 个 截面 截 此 立体 角 , 使 这 些 截 面 形 成 一 个 如 图 2.2 
所 示 的 四 面体 . 力 1、2 和 3 可 从 已 知 的 应 力 矢量 各 自 乘 以 相应 的 三 角形 面积 得 到 ， 
与 力 1、2、3 的 合力 平衡 的 只 有 一 个 具有 一 定 方向 和 一 定 大 小 的 力 4， 这 个 力 除 以 
相应 的 三 角形 面积 即 为 所 求 的 应 力 . 为 计算 方便 , 可 选 力 1、2、3 各 自 对 应 的 平面 
为 坐标 平面 (图 2.2). 

我 们 还 要 指出 , 应 力 状 态 可 以 和 一 个 椭 球 面 联系 起 来 , 因而 是 一 个 张 量 ; 它 代 
表 通 过 一 点 的 所 有 可 能 截面 上 的 全 部 应 力 矢量 . 根据 前 述 定理 , 当 形成 一 个 立体 角 
的 三 个 截面 上 的 应 力 矢 量 给 定时 , 一 点 的 应 力 状态 (连同 相应 的 椭 球 面 ) 也 就 确定 
了 . 对 应 于 每 个 椭 球 面 的 三 个 主轴 ,对 每 个 应 力 状态 都 存在 三 个 互相 垂直 的 截面 ， 
这 些 截 面 上 的 应 力 矢量 与 各 自 对 应 的 截面 垂直 . 这 样 区 分 出 来 的 三 个 应 力 叫做 主 
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应 力 。 


图 2.2 作用 于 四 面体 上 的 应 力 


2.3 液体 的 压力 


液体 平衡 时 其 应 力 状态 特别 简单 . 抗拒 变形 ,， 即 阻碍 质点 间 彼 此 的 相对 移动 ， 
可 与 固体 的 摩擦 相 比 拟 . 若 两 个 相 接 触 的 固体 之 间 没 有 摩擦 , 则 力 必定 与 此 两 物体 
的 接触 面 垂直 , 因而 其 中 任 一 物体 沿 接 触 面 滑动 时 并 不 做 功 . 同样 的 , 液体 不 抗拒 
变形 是 由 于 : 在 液体 中 应 力 总 是 与 它 所 作用 的 面 垂直 . 这 里 我 们 称 应 力 为 压力 . 压力 


定义 完全 等 价 。 

考虑 一 个 简单 的 平衡 情况 ,立即 可 导出 关于 液体 压力 的 另 一 特性 . 我 们 设想 
在 液体 内 分 隔 出 一 个 小 的 三 棱柱 体 , 其 顶 、 底 两 端面 与 各 楼 边 垂 直 , 并 设想 此 棱柱 
体 在 液体 中 刚 化 ,研究 其 余 液 体 施 加 于 此 楼 柱 体 上 的 力 的 平衡 。 两 端面 上 的 压力 
大 小 相等 方向 相反 ， 因 而 互相 平衡 ,无 需 再 讨论 .而 各 侧面 上 的 力 与 各 该 侧面 垂 
直 , 因而 必定 在 与 各 楼 边 垂直 的 平面 内 . 图 2.3 示 出 了 楼 柱 体 的 正视 图 及 三 侧面 上 
的 力 ， 以 及 为 了 平衡 这 三 个 力 必 须 形 成 的 力 三 角形 .因为 力 三 角形 的 各 边 与 楼 柱 
体 正 截 面 的 各 相应 边 垂直 , 两 三 角形 的 对 应 角 相等 , 因而 相似 . 这 表明 , 这 三 个 压 
力 与 楼 柱 体 三 相应 侧面 的 面积 成 正比 。 为 确定 单位 面积 上 的 压力 ,各 压力 应 除 以 
相应 的 侧面 积 。 因 楼 柱 体 的 各 侧面 是 等 高 的 ， 所 以 各 侧面 的 面积 就 与 它们 的 底 边 
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和 各 自 相 联系 的 压力 成 正比 。 由 此 可 见 , 单位 面积 上 的 压力 在 棱柱 体 三 个 侧面 上 都 


静水 应 力 状 态 , 只 需要 压强 p 这 样 一 个 数值 即 可 , 显然 压强 p 表示 作用 在 单位 面积 
上 的 力 . 


图 2.3 ”楼 柱 体 正 截面 上 的 力 及 力 的 平衡 


1. 不 计 重 力 效应 时 液体 中 的 压强 分 布 

液体 有 重量 但 在 很 多 情况 下 , 特别 是 在 高 压 下 , 重力 的 影响 可 以 忽略 , 从 而 使 
讨论 大 为 简化 . 我们 仍 从 一 个 楼 柱 体 上 力 的 
平衡 开始 讨论 , 这 次 的 棱柱 体 具 有 更 大 的 长 
度 ,我 们 来 考虑 沿 轴 向 的 平衡 . 首先 假设 流体 25 | 本 
内 的 压力 是 逐 点 变化 的 楼 柱 体 模 截 面 ， 即 
其 端面 与 楼 柱 体 轴 垂直 并 以 4 表示 (图 24)， 图 24 长 榜 柱 体 上 的 压力 
设 楼 柱 体 一 端的 压强 为 Pi, 另 一 端 为 po, 若 
此 横 截 面 取得 小 到 其 上 压强 的 变化 可 忽略 不 计 , 则 有 力 A :pi 和 4 :po 以 相反 方向 
作用 于 轴 向 , 由 前 述 讨论 可 知 , 楼 柱 体 各 侧面 上 的 压力 都 与 对 应 侧面 牌 直 , 因此 也 
与 楼 柱 体 的 轴 委 直 ,这样 , 不 论 在 侧面 上 压强 如 何 分 布 ,都 对 平行 于 楼 柱 体 轴 的 分 
力 毫 无 作用 . 可 见 ， 为 了 平衡 , 轴 向 各 力 A. pi 和 4. ps 必须 平衡 , 即 


4.p=4:p 或 Di=po 


由 于 棱柱 体 的 位 置 完 全 是 任意 选取 的 , 在 没有 重力 (和 其 他 外 加 力 ) 时 , 液体 中 各 
点 的 压强 是 同等 大 小 的 。 

车 液体 是 装 在 一 个 狭窄 而 弯曲 的 空间 内 ,不 可 能 在 液体 的 任意 两 点 间 划 出 一 
个 楼 柱 体 , 我 们 可 以 随意 重复 上 述 认 证 , 从 第 一 点 到 第 二 点 , 再 从 第 二 点 到 另 一 方 
向 的 第 三 点 等 , 直到 所 需 的 端点 n 上 . 从 pi = p2, pa = ps 等 , 便 可 得 到 pl = pn。 

另 一 种 更 精致 的 论证 方法 是 设想 将 该 狭窄 而 弯曲 的 细 管 置 入 另 一 大 的 充满 了 
液体 的 容器 中 , 在 达到 平衡 后 ， 除 细 管 中 的 液体 外 ， 其 余 液 体 均 被 刚 化 . 根据 2.2 
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节 中 所 述 刚 化 原理 , 这 一 刚 化 不 改变 力 的 状况 ; 也 就 是 说 , 在 平衡 时 不 管 空间 多 么 
狭窄, 液体 中 的 压强 处 处 相等 . 

在 极 狭 罕 的 空间 里 ,液体 压强 改变 ,如 外 载荷 作用 后 , 可 能 需 经 过 相当 长 时 间 
才能 达到 平衡 . 例如， 可 塑 的 陶土 (由 很 细 的 固体 颗粒 组 成 ， 颗粒 之 间 充 满 了 水 ) 
可 能 需 几 天 , 而 地 下 黏土 层 则 可 能 需 几 年 ; 在 此 期 间 , 水 从 高 压 地 区 流向 低压 地 区 
(4.2.8 节 ), 而 同时 固体 构架 产生 弹性 届 服 . 

上 述 讨论 可 总 结 如 下 : 液体 平衡 时 , 其 中 压强 处 处 垂直 于 压强 的 作用 面 , 在 没有 


液体 内 部 关于 压强 的 规律 ， 也 同样 适用 
于 装 液体 的 容器 壁 上 的 压强 . 为 证 实 这 一 点 ， 
我 们 在 液体 中 紧 挨 壁面 和 离 壁面 一 小 距离 处 
各 取 一 平面 截面 ， 并 用 与 截面 垂直 的 圆柱 面 
连接 此 两 截面 (图 2.5). 这 个 圆柱 体 所 围 的 液 
体 的 平衡 产生 力 F, 它 作 用 在 壁面 上 而 与 截 
面 垂 直 , 等 于 力 4 . p。 这 种 考察 方法 的 优点 
是 ， 即 使 壁面 极 不 规则 ， 显 然 也 丝毫 不 影响 
结果 . 图 2.5 所 示 的 下 表示 器 壁 作用 于 所 研 
究 的 那 块 液体 上 的 力 ,与 液体 对 壁面 的 压力 
方向 相反 。 


2. 液体 的 平衡 


重力 对 一 质量 m 的 作用 在 于 此 质量 被 大 小 为 m .9g 的 力 向 地 心 吸引 ， 其 中 重 
力 加 速度 9 在 中 纬度 附近 约 等 于 9.81 m / s . 因 未 考虑 地 球 的 转动 , 上述 重 力 值 并 
不 准确 , 实际 上 重力 是 地 心 引力 和 离心 力 的 联合 效应 ; 在 北半球 ,， 铅 垂 线 的 方向 与 
地 轴 相 交 于 地 心 的 稍 偏 南 处 。 . 

力 mg 被 称 为 质量 m 的 重量 . 因 液 体 的 总 量 通常 以 其 体积 度量 , 我 们 引入 单 
位 体积 的 质量 ， 即 密度 p 的 概念 . 体积 为 V 而 密度 为 p 的 液体 其 质量 为 p.V, 而 
重量 为 9.p.Y,， 可 见 乘积 9 . p 是 单位 体积 的 重量 ， 称 为 重度 7。 重力 加 速度 9 的 
大 小 在 地 面 上 各 点 并 不 完全 相同 , 重度 的 大 小 也 随地 区 而 有 所 不 同 , 而 密度 却 与 重 
力 无 关 . 

我 们 仍旧 研究 在 液体 中 任意 取出 的 小 楼 柱 体 对 其 和 向 位 移 的 平衡 如 图 2.4 4 所 
示 的 楼 柱 体 , 其 轴线 是 水 平 的 , 即 与 重力 成 直角 , 所 以 楼 柱 体 的 重量 在 其 轴 向 无 分 
力 , 因而 在 2.3 节 中 所 有 的 相关 讨论 在 这 里 都 适用 , 我 们 又 可 得 到 pi = Do. 将 此 论 
证 重复 应 用 于 水 平 轴 向 一 系列 相 邻 的 楼 柱 体 上 ， 可 知 在 一 小 平面 上 各 点 的 压强 都 


2.3 液体 的 压力 “19. 


具有 相同 的 值 . 
讨论 轴线 铝 垂 的 棱柱 体 或 圆柱 体 在 铅 垂 方向 位 移 的 平衡 可 得 
到 不 同 水 平面 上 压力 的 关系 , 这 里 ， 必 须 计 及 棱柱 体 的 重量 对 平 
衡 的 作用 . 如 图 2.6 所 示 , 向 下 作用 的 有 上 端面 受到 的 压力 pi .4 
和 重量 G =yY.V =Y:A:h, 而 向 上 作用 的 则 是 下 端面 受到 的 压 
力 pa .4. 
7:4:P+D 4=pa .4 


因而 
D2 一 D1 一 也 (2.1) 


pA 
即 两 点 间 的 压强 差 等 于 两 点 间 单 位 截面 积 铅 垂 液 柱 的 重量 。 重 ”图 2.6 铅 垂 圆柱 
复 应 用 这 一 论证 ， Tt 体 上 力 的 平衡 


” 洛 秆 直角 尘 标 系 ， 人 其 z 和 六 肌 个 竖 直 向 上 ， 则 水 平面 z=0 上 
压强 为 po 时 , 任何 其 他 点 上 的 压强 为 


了 一 Do 一 7:z (2.2) 


反复 使 用 刚 化 原理 可 知 , 这 一 关系 不 仅 适 用 于 充满 了 液体 的 大 容器 内 部 ， 对 连通 的 
容器 、 任何 管 系 , 以 及 砂砾 或 沙子 的 空隙 等 的 内 部 都 适用 ,只 要 液体 是 均匀 连续 并 
处 于 静止 状态 ， 

刚 化 原理 还 可 用 来 确定 浸 在 液体 中 的 物体 所 承受 的 液体 压力 。 先 设想 该 物体 
为 液体 所 蔡 代 , 显然 这 部 分 液体 应 与 该 物体 形状 相同 ,并 具有 与 其 余部 分 液体 相同 
的 密度 ， 在 其 表面 所 受 的 压力 下 保持 平衡 . 这 些 压力 的 合力 被 称 为 浮力 ， 必 定 铅 
直 向 上 并 通过 这 部 分 液体 的 重心 , 其 大 小 等 于 这 部 分 液体 的 体积 Y 与 液体 的 重度 
? 的 乘积 。 现在 再 设想 将 这 部 分 液体 刚 化 ， 这 并 不 影响 我 们 得 到 的 各 种 关系 ， 可 
见 即使 在 原 位 上 替换 为 男 一 同样 形状 但 重量 不 同 的 物体 , 这 些 关系 也 不 会 改变 . 这 = 
一 规律 是 阿 基 米 德 (Archimedes) 发 现 的 ， 可 表述 为 : 浸 在 液体 中 的 物体 所 损失 的 重 


各 称 一 次 重量 , 因 空 气 也 有 一 些 浮力 , 其 重量 的 减少 为 Glig 一 Gair =V: (3ia 一 ?air)。 
所 以 , 我 们 要 是 已 知 yia 和 ?air 就 可 以 由 此 求 得 V; 或 已 知 V 可 求 得 qiq; Yair 可 按 
2.5 节 所 述 的 方法 计算 . 

若 液 体 是 非 均 质 的 (如 液体 的 温度 分 布 不 均匀 ， 盐 溶液 的 浓度 不 均匀 等 ), 可 完 
全 一 样 地 利用 对 水 平 轴 向 棱柱 体 的 论证 方法 得 出 同一 水 平面 上 压强 相等 的 结论 . 现 
选取 两 个 相距 (不 太 远 )h 的 水 平面 (图 2.7)， 上 面 一 个 平面 的 压强 是 zl， 下 面 一 个 
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的 是 pz, 再 在 其 中 考察 两 个 高 度 为 疡 的 铅 垂 棱柱 体 . 左 、 右 棱柱 中 液体 的 平均 重度 
分 别 为 %y 和 Yo. 


图 2.7 两 水 平 位 移 铝 垂 圆柱 体 上 力 的 平衡 


为 保持 平衡 , 左边 棱柱 体 应 有 pa - pi = XH h， 右边 则 应 有 pa 一 pi = 72 :hh. 
但 这 两 个 关系 不 可 能 同时 存在 ,除非 = 7Y2， 否 则 就 没有 平衡 ， 液 体 就 会 流动 。 
我 们 可 以 把 h 选 得 很 小 ， 而 使 上 述 论证 更 为 精细 ， 并 对 任意 多 的 成 对 相 邻 水 平面 
重复 应 用 这 一 论证 , 从 而 得 到 以 下 结果 : 非 均 质 液体 中 , 除非 在 每 一 水 平 层 内 密度 不 


体 的 平衡 问题 ， 即 为 了 保持 平衡 ， 这 两 种 液体 的 分 界面 必须 为 水 平面 .将 图 2.7 所 
示 的 推理 方法 直接 应 用 于 分 为 上 、 下 两 层 的 两 均匀 液体 层 , 其 分 界面 的 形状 最 初 并 
不 知道 ， 只 知 其 位 于 所 取 的 两 水 平面 之 间 , 也 可 得 到 同样 的 结果 ， 

对 于 这 种 分 层 液体 的 稳定 性 , 还 应 注意 到 , 密度 较 小 的 液体 总 是 必须 位 于 密度 
较 大 的 液体 之 上 才 是 稳定 的 , 相反 的 层 秋 就 不 稳定 ,一 个 很 小 的 扰动 就 可 使 液体 流 
动 . 

为 证 明 这 一 点 , 可 再 从 图 2.7 开始 , 设 在 此 二 水 平面 之 间 有 一 受 了 挑动 并 稍 倾 

斜 的 分 界面 ,我 们 来 计算 此 界面 上 的 压力 差 . 在 稳定 情况 下 , 界面 的 这 一 倾斜 因 压 
力 差 而 趋 于 减 小 ,而 在 不 稳定 情况 下 则 趋 于 增 大 . 

密度 连续 变化 时 , 完全 类 似 的 一 些 关 系 也 是 适用 的 . 若 液体 中 各 点 的 密度 随 高 
度 增 大 ( 往 上 运动 ) 而 降低 , 则 系统 稳定 . 与 稳定 分 层 的 非 均 质 液体 不 同 , 均 质 液体 
是 随 遇 平 衡 的 , 液体 中 任何 部 分 被 任意 移动 都 不 会 引起 破坏 平衡 的 力 。 

关于 非 均 质 液体 中 的 压强 分 布 , 方程 (2.1) 的 微分 形式 


dp=—Y:dz (2.3) 
对 于 密度 足够 均匀 的 每 一 层 都 适用 . 如 果 7 是 高 度 z 的 函数 , 积分 式 (2.3) 可 得 到 


包 


pm- /de (2.4) 
0 
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气体 与 液体 的 区 别 在 于 气体 受到 足够 的 压力 时 可 被 压 入 一 个 很 小 的 空间 ; 而 
车 将 其 充 入 较 其 初始 所 占 空 间 更 大 的 空间 时 , 气体 又 均匀 地 填 满 该 空间 并 相应 地 
降低 压力 . 除了 这 一 点 外 , 气体 的 性 状 与 液体 的 极其 相像 , 静止 的 气体 对 于 变形 的 
抗力 也 等 于 零 ， 有 内 部 移 位 发 生 时 也 表现 出 一 定 的 黏 性 . 所 以 ， 只 要 体积 不 改变 ， 
气体 与 充满 同样 空间 且 无 自由 表面 的 液体 两 者 的 性 状 在 定性 上 完全 没有 差别 . 

最 重要 的 气体 是 大 气 , 其 他 气体 的 性 状 本 质 上 和 它 一 样 . 正如 我 们 随后 要 详细 
讨论 的 , 地球 表面 的 大 气 受 到 约 为 lbar 或 105N / mw? 的 压强 , 这 个 压强 的 大 小 在 
地 球 表面 的 各 处 大 致 相等 . 往 高 处 去 , 则 大 气压 强 逐 渐 降 低 (2.5 节 )。 

现 有 几 种 设备 可 用 来 测量 大 气压 力 (或 气体 压力 )。 指示 压力 差 的 设备 称 为 压 
力 计 , 指示 其 周围 气体 绝对 压力 的 称 为 气压 计 , 这 两 类 测量 都 可 利用 液 柱 (2.6 节 ). 
利用 被 测 压 力 使 弹簧 动作 的 测量 设备 也 常 被 使 用 , 例如 , 为 测 空气 的 绝对 压力 ,可 
将 一 内 部 空气 已 抽 尽 的 金属 小 盒 ， 通过 一 强力 弹簧 连接 到 一 个 易 变形 的 盖子 ,使 
弹簧 的 张力 正好 可 防止 这 个 盖子 被 外 界 空气 压力 压 进 小 盒 , 这 样 , 当 把 此 设备 放 到 
具有 不 同 空气 压力 的 地 方 时 , 这 一 压力 的 变化 即 可 从 指针 的 偏转 上 读 出 (无 液 气压 
计 , 现 具有 数字 显示 ). 

气体 压力 随和 容积 改变 的 规律 是 由 玻 意 耳 (R. Boyle) 在 1662 年 首先 发 现 的 . 后 
来 又 被 马 略 特 (Mariotte) 在 1679 年 独立 地 发 现 ,所 以 称 之 为 玻 意 耳 - 马 略 特 定律 。 
该 定律 指出 , 在 恒定 温度 下 ,压力 与 容积 成 反比 .也 就 是 说 , 若 将 一 定量 的 气体 压 
缩 到 其 容积 的 一 半 , 则 其 压力 增加 一 倍 ; 反之 , 容积 若 增加 一 倍 , 则 压力 减 小 一 半 . 
这 一 定律 可 用 如 下 方程 表达 


2 TY 三 DI 全 (2.5) 


其 中 pi 为 原 压 力 , 六 为 原 容积 , p、V 为 另 一 给 定 状态 下 气体 的 相关 量 值 。 

气体 的 容积 也 随 温度 显著 变化 ,1816 年 盖 - 昌 萨 克 (Gay-Lussac) 发 现 : 若 压力 
保持 不 变 , 温度 每 增加 1 C, 气体 的 膨胀 量 总 等 于 其 0 C 时 容积 的 1/273.2. 这 个 
规律 对 一 切 气 体 在 各 种 不 同 温度 下 都 能 相当 近似 地 适用 , 并 可 用 公式 表示 为 


V=W.(l+a: (2.6) 


其 中 巧 为 0 C 时 的 容积 , 9 是 摄氏 温度 , a = 1/273.2° C 为 膨胀 系数 . 在 中 等 压力 
下 , 此 a 值 不 仅 对 空气 ， 对 其 他 气体 , 如 蒸汽 、 氢 等 也 都 相当 准确 。 
既然 方程 (2.6) 与 压力 无 关 ， 可 将 其 与 方程 (2.5) 合并 而 得 到 适用 于 各 种 压力 
和 温度 的 方程 
了 三 Do 和 (二 ca 9d) (2.7) 
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其 中 po 是 一 个 固定 的 但 为 任意 值 的 起 始 压 力 , Wo 是 初始 压力 为 po 和 温度 为 0°C 
时 的 容积 . 方程 (2.7) 常 被 称 为 马 略 特 - 盖 - 吕 萨 克 (Mariotte-Gay-Lussac) 定律 , 也 
是 一 个 将 压力 、 容 积 和 温度 三 个 状态 变量 联系 在 一 起 的 状态 方程 , 因 实 际 气体 的 性 
态 与 其 存在 一 些 偏离 , 故 称 为 理想 气体 状态 方程 .对 一 般 密 度 的 气体 , 这 些 偏离 可 
以 忽略 , 但 若 气体 受到 很 强 的 压缩 , 特别 若 其 温度 降低 至 气体 开始 凝结 , 这 些 偏离 
就 非常 明显 了 . 

在 热力 学 中 会 详细 讨论 这 些 偏离 ， 我 们 在 这 里 只 简单 说 明 一 种 情况 。 由 方程 
(2.5) 可 知 , 在 非常 高 的 压力 下 , 气体 容积 变 得 非常 小 。 于 是 用 方程 (2.7) 似乎 可 计 
算出 气体 在 多 大 压力 下 可 达到 水 的 密度 , 或 黄金 的 密度 等 . 然而 , 这 其 实 是 不 可 能 
的 . 气体 有 一 个 极限 容积 , 不 管 压力 多 大 ,都 不 可 能 把 气体 压缩 到 小 于 这 个 容积 ， 
因为 在 此 容积 下 , 气体 分 子 已 达到 其 可 能 的 最 密 结构 . 考虑 到 这 一 事实 , 方程 (2.7) 
可 改写 为 

2 (一 太 )=po (而 -YY) (1L+a 仿 


其 中 V' 表示 极限 容积 . 对 于 每 一 个 有 限 压 力 p, 容积 VV 总 比 V' 大 些 ; 当 V 比 V 
大 得 多 时 , 这 一 方程 所 得 的 结果 与 方程 (2.5) 或 方程 (2.7) 的 结果 就 没什么 差别 了 . 
气体 受 压 缩 时 产生 热 ， 对 于 只 适用 于 常温 情况 的 玻 意 耳 - 马 略 特 定律 来 说 ， 只 
有 在 压缩 过 程 的 时 间 足 够 长 、 使 压缩 产生 的 热能 散发 出 去 而 使 气体 具有 周围 环境 
温度 的 情况 下 , 气体 才 真 正 遵守 该 定律 . 对 于 气体 膨胀 时 的 冷却 , 情况 也 是 同样 如 
此 . 如 果 时 间 不 足以 平衡 其 温度 差 , 则 压缩 过 程 中 气体 压力 的 增加 比 其 容积 的 减 小 
更 多 . 由 热力 学 知 ， 如 不 发 生 热 交 换 ,， 即 压缩 或 膨胀 进行 得 极 快 ， 则 得 到 的 将 不 是 
方程 (2.5), 而 是 
p:V*=p1: Ww (2.8) 


其 中 k = cp/cs 是 比 定 压 热 容 与 比 定 容 热 容 之 比 . 干燥 空气 的 “ = 1.4。 服从 方程 
(2.5) 的 压缩 或 膨胀 是 等 温 的 状态 变化 , 而 按照 方程 (2.8) 的 变化 则 为 绝热 的 压缩 或 
膨胀 . 与 绝热 压缩 相 联系 的 发 热 和 与 绝热 膨胀 相 联 系 的 冷却 可 按 方程 (2.7) 和 方程 
(2.8) 计算 . 

本 节 中 所 讨论 的 气体 的 特性 可 用 气体 动力 学 的 假说 对 以 解释 ， 即 气体 的 分 子 
以 很 高 的 速度 运动 ， 相 互 磁 撞 并 和 容器 壁 磁 撞 ,气体 的 压力 正 是 这 些 磁 撞 的 总 效 
果 . 而 温度 则 与 这 些 质点 的 平均 动能 同 义 , 气体 被 压缩 时 , 这 些 质点 因 容器 壁 向 内 
移动 而 从 器 壁 弹性 反射 的 速度 增加 ,因而 温度 升 高 . 


2.5 气体 的 压力 
气体 平衡 的 条 件 和 液体 平衡 的 相同 ， 所 以 2.4 节 中 的 那些 关系 也 适用 于 气体 . 
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在 许多 情况 下 , 例如 , 展 布 在 不 太 大 高 度 范围 内 的 气体 , 其 重度 就 可 以 看 作 在 各 点 
都 相同 ， 前 节 中 的 方程 (2.1) 和 方程 (2.2) 均 对 其 适用 ， 即 可 将 此 气体 视 作 均 质 液 
体 . 对 于 较 大 的 高 度 范围 ( 达 数 公里 量 级 )， 则 不 再 允许 这 样 做 . 这 时 压力 差 甚 大 ， 
由 于 气体 的 可 压缩 性 ， 上 下 的 密度 已 有 显著 的 不 同 , 温度 差 也 常 起 作用 ,所 以 ， 必 
须 采用 非 均 质 液体 的 方程 . 将 方程 (2.3) 除 以 7 并 积分 得 到 


/ 污 光 (2.9) 


对 于 温度 随 高 度 的 不 同 分 布 ， 积 分 会 得 出 不 同 的 结果 . 最 重要 的 一 个 情况 是 
等 温情 况 . 根据 玻 意 耳 - 马 略 特定 律 (p.V= 常数 ), 重度 7 与 压强 成 正比 


7y= 加 : 卫 (2.10) 
po 


因此 
po 
/ 里- 包 人 po m() (2.11) 
也 


从 方程 (2.10) 即 可 看 出 , po/Yo 是 一 个 重度 为 常 值 4o 的 液 柱 的 高 度 , 柱 底 端的 
压力 为 po, 顶端 的 压力 为 零 . 这 个 高 度 被 称 为 均 质 大 气 的 高 度 . 对 于 实际 大 气 来 说 ， 
这 仅仅 是 一 个 计算 量 . 作为 例子 我 们 来 计算 其 具体 数值 . 为 此 , 先 要 知道 Yo。 可 先 
将 一 带 气 门 的 容器 抽空 称 其 重量 ,再 打开 气门 放 满 空气 , 因 外 界 空气 冲 进 容 器 时 做 
功 , 容器 中 空气 刚 开始 是 被 加 热 的 ， 帮 应 等 待 温 度 达到 平衡， 然后 再 第 二 次 称 该 容 
器 重量 . 这 一 次 较 前 一 次 所 增加 的 重量 即 容 器 内 空气 的 重量 G。 如 果 根 据 装 满 水 和 
倒 空 水 的 两 个 重量 差 确定 容器 的 体积 上, 可 求 得 Yo = G/V. 此 Yo 相应 于 地 面 处 的 
压强 po, 对 于 其 他 的 地 面 压 强 po, Yo 可 按 比 例 算出 . 假设 po 等 于 1 bar, 对 于 温度 
为 的 中 等 湿度 的 空气 , 根据 盖 - 吕 萨 克 定 律 ,可 得 

12.45 


人 N/m (2.12) 


在 动力 学 中 将 密度 p = ?7/9 作为 质量 惯性 的 量度 . 在 室温 下 , ?7 可 选 一 平均 值 
11.8 N / m3, 考虑 到 g=9.81 m / s2， 可 得 到 p 的 平均 值 为 1.20 N .s2/m4. 
为 计算 出 方程 (2.11) 中 的 po/7o, 必须 将 po 与 Yo 用 一 样 的 单位 制 来 表示 ， 代 
入 lbar = 105 N/m?, 可 得 
po “100000 


nn 1 x (1l+a-:9)= 8030x (1+a.:9) 


po/Yo 的 单位 是 m。 对 于 中 等 湿度 的 空气 , 均 质 大 气 的 高 度 为 8000 x (1 + a 人 纺 m 
(与 压力 无 关 , 但 随 温度 而 变 ). 我 们 用 Ho 表示 这 个 高 度 . 将 式 (2.9) 分 别 应 用 于 两 


个 不 同 高 度 , 可 得 
21 p2 


nz2=Ho.In (2) (2.13) 
21 


p=p1:e Wm (2.14) 


如 图 2.6 的 情形 所 论证 的 那样 , 考虑 到 力 的 平衡 , 从 点 z 向 上 , 底面 积 为 4 的 
直至 大 气 层 边缘 的 空气 柱 的 重量 等 于 4 .p。 因此 , 压强 p 就 等 于 点 z 以 上 的 单位 
面积 空气 柱 的 重量 . 图 2.8 是 式 (2.14) 的 图 形 表示 . 可 见 压强 随 高 度 的 增加 而 连续 
地 降低 , 但 降低 率 逐 渐 减 小 , 在 无 穷 高 处 它 就 等 于 零 . 自由 大 气 中 压强 随 高 度 而 降 
低 的 变化 可 以 由 带 往 塔 上 或 山上 的 测 压 仪 器 (气压 计 ) 测量 出 来 ， 甚 至 在 多 层 楼 房 
上 即 可 分 辨 出 来 ; 如 果 同 时 也 观察 空气 的 温度 , 根据 观察 到 的 压力 差 就 可 以 确定 高 
度 差 . 这 种 方法 就 是 应 用 于 飞机 上 确定 飞机 飞行 高 度 的 方法 . 如 果 高 度 差 已 知 ， 则 
也 可 用 此 法 来 确定 位 于 两 个 位 置 间 的 空气 层 中 的 平均 重度 . 


Pi 


图 2.8 ”等 温 大 气 中 的 压力 分 布 
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若 空气 温度 是 不 均匀 的 ， 则 可 将 空气 按 高 度 分 成 若干 段 ， 使 每 段 温度 差 不 太 
大 , 则 高 度 公式 仍 可 在 每 一 段 中 应 用 . 这 时 , 对 每 一 段 高 度 Ho, 就 要 根据 这 一 段 内 
的 平均 温度 来 计算 . 

最 后 , 我 们 转 而 讨论 这 样 一 个 问题 : 在 什么 条 件 下 , 分 层 气体 的 平衡 是 稳定 的 ， 
什么 条 件 下 它 不 稳定 . 上 层 的 重度 必须 小 于 下 层 的 这 一 条 件 并 不 充分 . 理由 是 , 如 
果 一 团 气体 向 上 或 向 下 流动 , 则 压力 , 从 而 气 团 的 密度 , 将 发 生变 化 . 我 们 对 这 一 
问题 的 正确 解答 是 这 样 的 : 如 果 一 部 分 被 挤 上 来 的 气体 , 在 新 的 压力 下 其 密度 比 周 
围 气体 的 大 , 或 者 一 部 分 被 挤 下 去 的 气体 ,在 新 的 压力 下 其 密度 比 周围 气体 的 小 ， 
则 平衡 就 是 稳定 的 . 因为 在 这 种 情况 下 , 这 部 分 气体 就 趋 于 要 回 到 它 原来 的 位 置 . 
在 一 团 气体 里 ， 有 一 种 分 层 状态 (温度 分 布 ) 在 稳定 性 方面 很 类 似 于 均 质 液体 ,就 
是 说 , 这 种 分 布下 , 这 团 气体 是 处 于 随 遇 平 衡 状态 . 在 这 种 状态 下 , 任 一 部 分 气体 
在 被 移 到 任何 别 的 地 方 后 , 都 必 和 新 的 环境 有 同样 的 密度 , 好 像 它 从 来 就 是 属于 那 
里 的 . 如 果 改变 压力 而 不 给 气体 任何 机 会 与 周围 交换 热量 , 则 这 部 分 气体 就 呈 绝 热 
性 . 而 若 分 层 是 这 样 的 , 即 压力 和 密度 在 各 种 高 度 上 都 遵循 状态 的 绝热 变化 规律 式 
(2.8)( 即 p 和 xy* 成 正比 ), 则 被 迫 向 上 或 向 下 移动 的 每 一 部 分 气体 ,就 确 是 迁移 到 
了 与 它 自身 由 于 状态 的 绝热 变化 所 达到 的 温度 一 样 的 地 方 ， 因 而 它 就 没有 任何 机 
会 与 周围 交换 热量 . 可 以 证 明 , 这 种 绝热 分 层 与 均 质 液体 有 一 个 共同 点 ,这 就 是 ， 
它 是 由 原来 任意 分 层 的 气体 彻底 地 混合 而 生成 的 ， 正 如 本 来 是 非 均 质 的 盐 溶液 经 
过 搅拌 使 之 成 为 均 质 的 一 样 . 

在 大 气 中 绝热 分 层 的 特征 是 ,大 约 每 上 升 100 m 温度 下 降 1 C. 小 于 这 个 温 
度 降低 率 就 表示 大 气 是 稳定 的 , 因而 如 果 温 度 随 高 度 而 增加 ， 那 么 稳定 性 就 加 大 . 
大 于 此 温度 降低 的 情况 在 自由 大 气 中 通常 是 不 存在 的 , 因为 这 对 应 于 不 稳定 状态 . 
但 是 , 当地 面 温度 比 临近 地 面 的 空气 温度 高 时 会 出 现 这 种 情况 , 这 时 空气 当然 不 能 
平衡 , 而 是 上 下 对 流 . 

在 绝热 分 层 的 大 气 中 ,可 利用 式 (2.9) 来 计算 压强 分 布 . 令 7 = Yo: (p/po)1/"， 
代入 式 (2.9), 积分 得 


k. Ho p= 1 Na 
= .11—-{ 马 一 .[1— Pn 
A ( (2) hz 7 k 高 ) 


利用 状态 方程 p/p = R.T 和 po/Yo = Ho， 其 中 密度 p = y/g， 绝 对 温度 

荆 = (273.2 十 3/1" C)K, R 是 气体 常数 , 可 得 
RT p_ 

a i 


9 7Y 


k—1l1 


之 


因而 
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对 于 中 等 湿度 的 空气 , R/g = 29.4 m/K, 所 以 dz/dT = 一 102 m/K. 

如 果 把 上 式 中 的 换 成 另 一 个 数值 n, 我 们 就 可 以 得 到 一 个 插值 公式 用 来 描 
绘 大 气 中 实际 发 生 的 分 层 状 态 . 这 种 分 层 状态 称 作 是 多 方 分 层 . 很 明显 , 对 于 稳定 
的 分 层 状态 , n < «. 


2.6 大 气压 和 液压 的 交互 作用 


如 果 容 器 里 空气 的 压力 和 外 面 的 大 气压 相差 不 大 ， 此 差 值 即 可 以 用 U 形 管 压 
力 计 ( 图 2.9) 测量 出 来 . 略 去 空气 本 身 的 重量 , 可 得 到 如 下 的 关系 : 点 4 处 液体 的 
压强 等 于 容器 中 空气 的 压强 pi1, U 形 管 另 一 “ 肢 ” 与 4 点 有 同样 高 度 的 B 点 处 , 液 
体 的 压强 和 4 点 处 相等 ( 管 和 容器 是 相通 的 ). 设 此 肢 液 体 的 自由 表面 在 点 C 处 ， 
该 处 液体 压强 等 于 大 气压 po, 则 按 2.3 节 中 所 述 的 关系 ,可 得 


p1=po+Y:h 


其 中 代表 高 度 BC. 所 以 , 一 个 注 有 液体 的 U 形 管 是 很 适 于 测量 这 种 压力 差 的 . 
实际 应 用 时 有 各 种 不 同 的 形式 . 为 了 避免 在 两 处 (图 2.9 中 的 4 和 C) 读数 , U 形 
管 的 一 肢 常 常 做 成 一 个 大 桶 的 形式 , 这 样 其 液 面 高 度 的 改变 就 很 微小 (图 2.10). 在 
这 种 情形 下 , 两 肢 都 要 接 通 大 气 ， 以 便 确定 零 读数 . 为 了 测量 微小 的 压力 差 , 我 们 
用 更 精细 的 方法 来 测量 液体 的 高 度 , 如 用 一 种 可 变 位 的 显微镜 , 或 者 观察 浮 在 液体 
表面 上 的 标尺 的 放大 像 . 后 者 是 贝 欧 (A. Betz) 提出 的 . 


图 2.9 静 压 测量 (U 形 管 压力 计 ) 图 2.10 液体 压力 计 


由 于 采用 液体 压力 计 , 就 产生 了 一 种 特殊 的 压强 单位 , 即 用 液 柱 高 度 表 示 压 强 
的 大 小 , 如 1 mm WC( 水 柱 ) 等 于 lkp/m? =9.81 Pa. 

水 并 不 大 适合 作为 测量 液 , 因为 它 易于 不 规则 地 附着 在 玻璃 管 的 内 壁 上 . 采用 
能 溶解 油 类 的 液体 酒精、 甲苯 、 二 甲苯 等 ) 就 要 好 得 多 . 在 压力 差 较 大 时 , 宜 采 用 
水 银 ， 因 为 纯净 水 银 在 玻璃 管 不 太 细 时 ,读数 是 很 清楚 的 . 在 0 C 时 水 银 的 重度 
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为 133.370 N/m3, 故 1 mm Hg( 水 银 ) 等 于 13.6 kp / m?=133.4 Pa. 1 mm Hg 这 个 
压强 单位 也 称 为 1 torr， 以 纪念 托 里 拆 利 (Torricelli). 近年 来 ,还 采用 了 带 数据 存 
储 的 膜 式 压力 计 和 利用 压 电 效应 的 测 压 计 . 

如 果 把 图 2.9 中 气 灸 里 的 空气 抽出 一 部 分 , 从 而 使 气 灸 里 
的 压强 降 到 低 于 外 部 大 气压 , 则 U 形 管 4 肢 中 的 液 面 将 高 于 
B 肢 的 液 面 . 图 2.11 示 出 了 一 个 仅 在 布置 上 有 所 不 同 而 实质 
是 一 样 的 实验 . 图 2.9 的 装置 是 一 种 超 压 压力 计 , 而 图 2.11 的 
则 是 一 种 真空 压力 计 。 两 种 情况 下 都 用 液 柱 高 度 h 来 衡量 压 
强 . 

下 面 我 们 简 述 一 下 关于 压强 测量 的 历史 : 为 了 回答 液体 
究竟 能 升 多 高 的 问题 ， 中 世纪 将 液 柱 被 抽 吸 升 高 的 现象 解释 
为 “自然 害怕 真空 "， 而 没有 作 过 自然 害怕 真空 有 无 限度 的 研 
究 , 于 是 佛罗伦萨 那些 不 幸 的 水 泵 制造 者 , 把 水 泵 的 活 门 开 在 
高 于 水 面 10 m 以 上 , 结果 不 管 费 多 大 力气 水 总 也 升 不 到 他 们 
希望 的 那么 高 . 然而 , 正 是 他 们 的 失效 ,促使 伽利略 (Galileo) 图 2.11 气压 计 
去 研究 这 个 问题 . 不 过 , 是 伽利略 的 学 生 托 里 拆 利 ,， 劝 使 他 的 
朋友 维 维 亚 尼 (Viviani) 在 1643 年 用 水 银 做 了 一 个 实验 , 才 第 一 次 得 到 了 正确 的 认 
识 . 从 我 们 的 观点 来 看 , 回答 这 个 问题 并 不 困难 . 液体 被 抽 吸 升 高 只 是 表明 液 面 上 
的 压强 较 外 面 的 大 气压 低 ， 在 图 2.11 中 ,容器 内 的 压力 不 可 能 低 于 容器 中 空气 抽 
空 时 的 零 压 力 , 因此 液 柱 不 可 能 高 过 相应 于 一 个 大 气压 po 的 高 度 h(h = po/7)。 维 
维 亚 尼 的 实验 是 这 样 的 : 他 用 了 一 根 2 ell(120 cm) 长 的 玻璃 管 , 管 的 一 端 吹 有 一 个 
球 泡 ,， 另 一 端 是 敞开 的 . 通过 开口 端 将 管内 装 满 水 银 ， 然 后 用 手指 塞 住 开 口 端 , 并 
将 其 倒置 于 浅水 银 盘 内 ,再 抽出 手指 , 这 时 水 银 就 下 沉 , 沉 到 水 银 柱 高 出 盘 内 水 银 
面 5/4 ell(75 cm) 为 止 , 管 的 顶端 就 出 现 一 段 真空 . 托 里 拆 利 从 这 个 实验 正确 地 推 
断 : 这 水 银 柱 因 外 界 空 气压 力 而 保持 平衡 . 他 还 注意 到 , 水 银 柱 并 不 总 是 一 样 高 ， 
并 由 此 得 出 结论 : 大 气压 力 是 有 一 定 程度 的 变化 的 . 这 对 今天 的 气象 学 来 说 是 一 个 
很 重要 的 事实 .他 还 得 出 一 个 结论 : 山顶 上 的 气压 应 当 比 山谷 的 低 ， 所 以 水 银 柱 在 
高 处 也 应 比 在 低 处 要 低 . 几 年 后 , 在 帕斯卡 (Pascal) 的 推动 下 , 佩 瑞 (Perrier) 测量 
了 高 975 m 的 普 依 德 多 姆 山 山顶 上 和 山脚 下 的 水 银 柱 高 度 , 发 现 相 差 3 in(7.6cm)， 
和 托 里 拆 利 的 结论 一 致 . 将 这 类 测量 压力 的 仪器 称 为 气压 计 , 来 自 帕斯卡 , 顾 名 恩 
义 , 气压 计 是 测量 高 于 液 面 空气 柱 的 重量 的 。 

由 气压 计 而 来 的 另外 一 个 压力 单位 是 物理 大 气压 。 在 海平 面 上 气压 计 的 平均 
高 度 均 为 760 mm Hg. 大 家 公认 把 水 银 0"C 时 的 这 个 气压 计 高 度 定 为 大 气 的 正常 
状态 , 并 称 这 时 的 相应 空气 压力 为 “1 个 物理 大 气压 ". 上述 单 位 称 为 “物理 的 ”, 是 
因为 男 外 还 有 一 个 工程 大 气压 ， 其 单位 是 kp/cm3。 由 于 水 银 在 0"C 时 的 重度 是 
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13.595 p/cm3, 即 1 cms 的 重量 是 13.595 p, 故 76 cm 高 的 水 银 柱 就 相当 于 压强 


76 cm x 13.595 p/cm3 = 1033.2 p/cm2 = 1.0132 x 105 Pa 


这 个 压强 也 相当 于 10.332 m WC( 水 压 计 高 度 ). 因此 水 泵 的 活 门 在 所 抽水 面 上 方 的 
高 度 必 须 小 于 上 述 数 值 . 

由 于 上 述 物理 大 气压 的 定义 牵涉 到 地 球 的 引力 ， 而 此 引力 在 地 球 表面 各 处 并 
不 具有 相同 的 值 , 所 以 为 了 更 精确 地 定义 压强 单位 , 必须 对 重力 加 速度 采用 一 确定 
的 值 , 标准 的 重力 加 速度 取 980.665 cm / s?, 即 相应 于 纬度 和 5” 海平 面 处 的 数值 . 
如 果 某 处 重力 加 速度 g 的 值 不 同 于 此 值 ， 则 该 处 的 标准 大 气压 应 为 当地 的 实测 重 
量 (于 磅 ) 乘 以 (1.0332 x 980.665)/g 再 除 以 用 平方 厘米 表示 的 面积 . 为 了 避免 这 种 
多 少 有 点 任意 的 定义 ,引进 了 CGS( 厘 米 : 克 : 秒 ) 单位 制 的 压强 单位 ， 即 每 平方 
厘米 一 百 万 达 因 , 这 个 单位 叫做 bar ( 巴 ). 若 重力 加 速度 用 其 标准 值 , 1 bar 相当 于 
750.06 mm 高 的 水 银 柱 . 


2.7 在 其 他 力 场 中 的 平衡 


在 2.3 节 ~ 2.6 节 的 讨论 中 , 我 们 认为 一 个 均匀 的 重力 场 是 存在 的 , 即 假设 重 
力 加 速度 的 大 小 和 方向 在 各 处 都 一 样 . 对 于 大 多 数 的 应 用 这 一 假设 是 足够 准确 的 . 
但 是 , 如 果 所 要 考虑 的 区 域 与 地 球 半径 相 比 不 再 是 很 小 的 量 , 则 必须 计 及 重力 加 速 
度量 值 和 方向 的 变化 . 对 于 液体 相对 于 匀速 旋转 的 容器 是 静止 的 情形 , 如 果 我 们 要 
把 这 液体 当 作 静 止 的 来 处 理 ， 就 必须 在 重力 加 速度 之 外 再 加 上 离心 加 速度 一 并 加 
以 考虑 . 下 面 我 们 将 对 均 质 或 非 均 质 液体 在 任意 力 场 中 的 平衡 作 一 个 一 般 的 讨论 ， 
任意 力 场 指 其 中 作用 于 单位 质量 上 的 力 ( 即 加 速度 ) 的 量 值 和 方向 是 逐 点 变化 的 . 

从 2.3 节 的 概念 出 发 ,很 容易 证 实 , 任何 一 点 的 压强 不 能 在 垂直 于 通过 该 点 的 
力 的 任何 方向 发 生变 化 (考虑 如 图 2.4 中 小 楼 柱 体 的 平衡 , 让 楼 柱 体 的 轴 垂 直 于 力 
的 方向 ). 考虑 与 一 点 的 力 相 垂直 的 所 有 方向 ， 垂 直 于 此 力 的 面 元 上 的 压强 必定 是 
常数 , 对 于 这 些 相 邻 的 面 元 可 以 连 成 有 限 表面 的 情形 , 即 存在 处 处 与 力 线 相 垂直 的 
曲面 ， 称 为 法 向 面 , 则 所 有 法 向 面 上 的 压强 是 常数 . 要 是 一 个 力 场 没 有 法 向 面 ， 则 
液体 便 不 可 能 在 这 种 力 场 中 平衡. 

2.6 节 中 我 们 用 9 表示 地 球 重力 场 的 强度 , 这 里 我 们 用 g 来 表示 一 个 一 般 力 场 
的 强度 . 根据 图 2.6 中 那样 高 为 dh 的 小 楼 柱 的 平衡 , 让 小 棱柱 的 轴 平 行 于 力 的 方 
向 , 则 可 以 发 现 , 压强 沿 力 的 方向 是 增加 的 , 且 压 强 的 增加 dp 遵循 


dp=g:p:dh (2.15) 
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以 下 的 讨论 我 们 假设 力 场 确 有 法 向 面 ， 并 上 且 考虑 其 上 压强 分 别 为 p 和 p+ dp 
的 两 个 法 向 面 . 在 图 2.12 的 这 样 两 个 面 上 选 两 个 位 置 1 和 2; 按照 式 (2.15), 一 处 
dp = gi1: p11 dhi, 另 一 处 dp = ga .pz .dha. 在 p 等 于 常数 , 或 者 是 p 的 函数 ( 均 质 
液体 或 均 质 气 体 , 2.3 节 和 2.5 节 ) 的 情况 下 , 因为 p1 = pz 和 pi = pz, 我 们 最 后 得 
到 gi dhi = gz dh2, 而 gdh 是 场 力 从 一 个 法 向 面 到 另 一 个 法 向 面 所 做 的 功 . 这 
个 功 对 于 两 个 法 向 面 间 的 所 有 路 线 都 是 一 样 的 ， 这 就 是 一 个 力 场 具有 位 势 的 判 据 。 
所 以 法 向 面 就 是 等 位 面 . 如 果 我 们 通过 式 


dU =-g:dh (2.16) 


图 2.12 力 场 中 的 法 向 面 


引进 一 点 的 位 势 UV( 带 负 号 是 因为 我 们 把 式 (2.15) 中 的 dh 在 9 的 方向 取 作 正 ), 则 
可 得 到 


dp=-p.d7 或 dU = -¥ (2.17) 


由 此 可 推出 4、B 两 点 间 的 位 势 差 


B 
dp 
p 


UaA—UBs= (2.18) 


4 


在 均 质 液体 或 均 质 气体 情况 的 假设 下 , 式 (2.18) 右 端 可 以 积分 , 从 而 可 以 把 压 
强直 接 表 示 成 位 势 的 函数 , 这 些 结果 可 以 总 结 如 下 : 
ee 气体 的 情形 ， 0 可 能 的 . 等 位 面 


在 非 均 质 流体 中 ， 可 能 有 这 样 一 种 情况 ， 即 尽管 管 9 dhi # 92 + dh2, 但 密度 可 
以 分 布 得 使 p1 . g1 * dh1 = p2 : 92* dh2, 但 是 这 样 的 平衡 是 不 稳定 的 ， 因为 只 要 沿 
法 向 面 把 液体 的 位 置 移动 一 下 ,并 不 需要 做 功 , 就 会 改变 密度 的 分 布 而 破坏 平衡 。- 
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所 以 ,要 是 只 限于 考虑 稳定 状况 ,我 们 就 只 需 讨 论 有 位 势 的 力 场 . 另 一 方面 , 如果 
9 dha = g2 .dhz， 为 了 平衡 必定 有 pi = pz。 因此 ,可 以 作出 以 下 结论 : 


这 样 , 公式 (2.17) 和 公式 (2.18) 在 这 里 仍 可 应 用 . 分 层 的 稳定 性 条 件 与 2.3 节 
和 2.5 节 中 所 讨论 的 关于 均匀 重力 场 的 条 件 相同 . 

在 物理 学 中 所 出 现 的 力 场 ,， 除 磁力 场 外 , 几乎 都 是 有 位 势 的 , 密度 p 应 当 在 任 
一 等 势 面 上 不 变 的 要 求 具有 实际 重要 性 . 局 部 加 热 液体 或 气体 , 造成 局 部 密度 降低 
就 可 能 破坏 这 个 条 件 , 平衡 也 就 不 再 可 能 ; 受热 的 流体 开始 运动 , 从 而 使 邻近 的 流 
体 运动 , 直到 当 较 热 的 部 分 流体 达到 较 凉 的 部 分 流体 的 上 一 层 , 等 位 面 上 等 密度 的 
条 件 重 又 得 到 满足 时 , 整 块 流体 才 静 止 下 来 . 

液体 的 自由 面 或 两 种 不 同 密度 、 不 混 溶 的 液体 之 间 的 交界 面 总 是 位 势 相等 的 
面 ， 即 等 位 面 。 因 此， 等 位 面 也 被 称 为 水 平面 (自由 面 或 想像 液体 的 水 平面 ). 在 大 
”地 测量 中 , 高 度 的 测量 就 是 以 海平 面 作为 基准 水 平面 的 . 


上 述 讨 论 可 用 一 简单 的 例子 进一步 阐明 , 求 绕 铝 直 
轴 人 匀速 旋转 的 圆 形容 器 内 相对 静止 的 均 质 液体 的 平衡 ， 
我 们 首先 从 写 出 位 势 的 表达 式 入 手 . 位 势 由 重力 的 部 分 
和 离心 力 的 部 分 组 成 . 若 取 柱 坐标 7 和 z( 图 2.13)， 则 
重力 的 位 势 是 U1 = Co+9':z, 其 中 9 是 重力 加 速度 , Uo 
是 一 个 任意 选 定 的 初 值 . 为 求 离心 力 的 位 势 , 我 们 将 高 
心力 场 的 强度 表示 为 w .7, 其 中 w 是 容器 和 其 中 液体 
共同 的 角速度 , 现 沿 离心 加 速度 的 方向 , 即 7 的 方向 积 
分 , 便 可 得 到 这 部 分 位 势 为 


图 2.13 旋转 圆柱 中 的 液体 于 是 , 液体 中 某 点 处 的 位 势 为 


UVU=U+tUV=UVUt+g:z— < 


2 
令 7 为 常数 ， 可 求 得 等 位 面 
2 


| 

后 
z 二 常数 十 

2.9 


所 以 , 自由 面 和 所 有 的 等 压 面 都 是 带 有 同一 参数 g/w? 的 抛物 面 . 积分 式 (2.17) 可 
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得 p= po 一 p-U, 由 于 pg9=Y, 邦 


2 一 常数 十 7 (-:+ 与 一) 


2.8 表面 张力 (毛细 现象 ) 


液体 的 自由 面 呈 现 收缩 的 趋势 而 形成 景 小 的 表面 ， 这 可 用 表面 像 一 个 被 均匀 
张 拉 的 薄皮 那样 处 于 应 力 状态 来 解释 . 我 们 可 以 假设 , 靠近 表面 的 每 个 液体 质点 都 
因 受 邻 近 质 点 的 引力 而 被 拉 向 液体 的 内 部 ， 因 而 除了 为 构成 表面 所 绝对 必需 的 那 
些 质点 以 外 没有 多 余 的 质点 留 在 表面 上 . 在 两 个 不 相 掺 混 的 液体 的 分 界面 上 , 也 存 
在 同样 的 情况 . 我 们 将 这 种 保持 表面 平衡 的 应 力 称 为 表面 张力 (毛细 现象)， 

在 平面 表面 上 表面 张力 不 会 引起 压强 差 , 因为 表面 张力 的 合力 等 于 零 . 而 在 曲 
面 表面 上 , 为 保持 平衡 压强 差 就 是 必要 的 了 . 我 们 来 考察 曲 表面 上 一 个 边 长 为 d51 
和 d5 的 矩形 (图 2.14). 


pa:dsids, 


图 2.14 弯曲 液 表面 上 的 表面 张力 和 压强 


压强 差 pl 一 pa 在 面 451 . 45。 上 产生 一 个 力 (pi 一 za) . dS1: dS2， 表面 张力 
是 为 保持 该 面 平衡 而 作用 在 每 单位 长 度 上 的 力 , 其 量 值 为 C(C = 毛细 作用 常数 ). 
因此 ， 在 这 个 和 矩形 的 四 个 边 上 ， 有 两 个 力 C . dSi 分 别 作 用 在 dS1 的 两 边 上 , 又 
有 两 个 力 C .dS 分 别 作 用 在 d52 的 两 边 上 . 假设 Cd5s 这 一 对 力 之 间 的 夹 角 是 
da = dS51/R1,， 则 它们 的 合力 便 是 C .d5a .da = C .dS52.d51/Ri; 同样 , 若 C.dS 
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这 一 对 力 之 闻 的 夹 角 是 d6 = d52/R2, 则 它们 的 合力 便 是 C.d51.d52/R2. 因 上 述 
三 力 处 于 平衡 , 我 们 得 到 
pi—p2=C. (总 + 总 ) (2.19) 

如 图 2.14 所 示 的 ,Ra 和 Rs 是 此 曲面 与 垂直 于 其 切 平面 且 互 相 垂直 的 两 平面 的 交 
线 的 曲率 半径 . 由 式 (2.19) 我 们 可 推出 一 几何 关系 : (1/Ri 十 1/R2) 与 dS1 和 d52? 
的 方向 无 关 , 因为 压强 差 ml 一 pz 与 这 些 方向 无 关 . 

在 平衡 的 液体 中 , 压强 分 布 遵循 的 规律 是 p = po 一 yz, 因此 在 重度 分 别 为 yi 
和 ?2 的 两 液体 的 分 界面 处 , 压强 分 别 是 pl = po 一 y+z 和 po = po 一 %29'z, 再 代入 
式 (2.19) 可 得 界面 曲率 和 高 度 的 关系 

1 1 -Ni 

图 2.15 给 出 了 这 种 分 界面 的 两 个 例子 . 毛细 
作用 常数 C 可 由 测量 交界 面 的 几何 数据 求 
出 


由 式 (2.20) 可 知 ， 在 两 种 液体 的 重度 差 
别 很 小 的 情况 下 , 如 (42 一 491)/C 减 小 至 其 原 
值 的 1/m2?, 则 上 述 各 曲面 均 放大 为 原来 的 7 
倍 ( 即 RI、R2 及 z 均 乘 以 由， 但 仍然 保持 几 
何 相 似 . 若 742 = Y， 则 重力 效应 为 零 ， 这些 
曲面 称 为 最 小 曲面 . 若 72 一 y1 一 0, 我 们 同 
时 令 z = 0 的 平面 趋 于 无 穷 远 , 则 由 式 (2.20) 
得 1/Ri+L/R2 是 个 常数 , 这 个 结果 产生 给 定 

图 215 流体 的 毛细 表面 。 容积 的 最 小 曲面 . 最 简单 的 例子 是 球面 . 用 

肥皂 泡 做 实验 可 清楚 地 显示 这 些 最 小 曲面 . 球形 肥 印 泡 内 具有 超 压 , 其 量 值 为 pi 一 
pa = 4.C/R( 由 于 这 里 肥皂 溶液 有 两 个 面 与 空气 相 接触 , 式 (2.19) 中 的 C 换 成 了 
2.C)。 

如 果 三 种 液体 的 边界 面相 交 于 一 线 ， 则 为 使 三 个 表面 张力 C12、C1is 和 C2s 能 
处 于 平衡 (可 从 这 三 个 力 形成 的 三 角形 看 出 ), 这 些 边 界面 必须 交 成 一 定 的 角度 (图 
2.16), 要 是 Cis 大 于 Cs 和 Cos 的 和 ， 则 平衡 就 不 可 能 . 例如 ， 空气 、 矿物 油 和 水 
三 者 交汇 的 情况 , 这 时 , 矿物 油 将 展 布 于 整个 表面 , 虽然 可 能 是 很 薄 的 一 层 , 就 像 
润滑 油 滴 展 布 在 湿 的 马路 上 那样 ; 但 车 用 熔化 了 的 脂肪 取代 油 , 放 在 空气 与 水 之 间 
时 ， 它 就 形成 薄 凸 透镜 的 形状 (如 浮 在 菜 汤 上 的 脂肪 圆 球 ), 图 2.16 表示 的 就 是 这 
种 情况 . 如 果 这 三 种 物质 中 有 一 种 是 固体 , 那么 我 们 所 要 讨论 的 平衡 就 只 是 在 平行 
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于 固体 表面 方向 的 三 个 表面 应 力 的 平衡 , 因 = 一 
为 只 有 在 那个 方向 上 才 有 自由 运动 的 可 能 。 = 
引进 润 湿 角 a (图 2.17), 我 们 得 到 Ciz.cosa+ := 
C23 = C13， 即 


C13 一 C23 
Cos Q 一 ee (2.21) 

车 C12( 两 种 液体 1 和 2 交界 面 处 的 表面 张力 ) 
已 知 , a 可 以 测 出 , 则 表面 张力 差 C1s 一 C23 Cc 
即 可 求 出 ; 但 Cls 和 C2s 尚 不 能 单独 地 确定 。 
如 果 这 个 差 数 是 负 值 ， 则 a 就 大 于 /2, 如 
在 空气 、 水 银 和 玻璃 的 情况 下 就 是 如 此 . 图 2.15 中 的 下 图 表示 的 是 这 种 情况 下 的 
一 滴水 银 . 当然 也 可 能 出 现 Cls - C2s > Cas 的 情况 , 这 时 整个 固体 表面 都 被 液体 
2 所 和 覆盖, 这 出 现在 汽油 的 情况 . 

如 果 把 细 管 竖立 在 液体 里 , 液体 就 会 在 管 中 升 高 得 相当 明显 . 取 细 管 的 内 半径 
为 ">， 并 为 简单 起 见 ， 把 管 中 液 体 表面 视 为 球 帽 状 (> 小 于 管内 外 液 面 高 度 差 ). 由 
图 2.18 可 见 , 球 的 半径 R=7/ cosa, 其 中 a 是 润 湿 角 . 这 样 ， 由 式 (2.20) 可 得 
_ 2.:C12» cosa 
Rn 


13 


图 2.16 三 个 表面 张力 的 平衡 


h (2.22) 


23 


图 2.17 固体 表面 处 的 润 湿 角 图 2.18 在 管子 中 的 毛细 升 高 


所 以 当 7 很 小 时 , h 就 可 以 很 大 (由 此 可 解释 吸水 纸 、 微 孔 黏土 等 的 吸水 作用 )。 
式 (2.22) 中 的 cos a 可 用 式 (2.21) 的 关系 消去 , 然后 两 边 同 乘 以 xx-7?. (Yo 一 >y1)， 
得 到 
(y— MN) :7r2 一 (Cs 一 Cos) :2.7 
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即 液 柱 的 重量 减 去 其 浮力 等 于 管 壁 上 的 合成 拉力 。 如 果 这 个 拉力 是 负 的 , 即 a > 
/2， 如 水 银 的 情形 ,， 则 h 也 是 负 的 ( 即 图 2.18 倒 过 来 ). 如 果 表 面 已 润 湿 ， 则 C12 
就 取代 C1s 一 C23 的 地 位 ， 也 就 是 cos(a) = 1, a = 0, 这 时 值 最 大 . 通过 测量 
和 r， 可 得 到 


1 
Ca 一 可 (02 一 说 ) 


求 C12 的 另 一 方法 是 测量 毛细 波 , 将 在 4.1.8 节 中 讨论 . 
20" 时 的 C1z 值 : 


水 /空气 。 0.073N/m 
油 / 空 气 。 0.025 ~ 0.030N/m 
水 银 /空气 0.472N/m 


2.9 习 题 


1. 三 个 同样 的 U 形 管 连 成 一 排 , 每 个 管 中 的 液体 密度 均 为 p, 高 度 差 则 分 别 
为 hi、h2 和 ha, 空气 的 重力 效应 忽略 不 计 , 求 第 一 管 和 第 三 管 自由 端面 之 间 的 压 
差 Ap = ps 一 p1( 图 T2.1). 

答案 : Ap = 二 ps 一 pi = 二 Pp:9: (ha 二 ja 十 js) 

2. 一 无 盖 的 水 容器 和 一 因 接 上 压力 计 而 不 与 大 气 接触 的 油 容 器 用 一 底部 填充 
四 氧化 碳 (CCl4) 的 U 形 管 连接 起 来 , 已 知 水 的 密度 pw = 1000 kg/m3, 油 的 密度 
poil 二 950 kg/m3,， 图 示 各 柱 面 高 度 分 别 是 hi = 0.4 m, hz = 0.1m, hs = 0.13 m, 若 从 
压力 计 上 读 出 的 相 比 于 大 气压 力 的 超 压 值 为 1200 N/m?, 则 求 填充 物 的 密度 ptet( 图 
T2.2)。 

答案 : ptet = 1541.76 kg/ms 


3， 已 知 海平 面 z = 0 处 的 大 气压 po 和 温度 To( 空 气 的 比 气体 常量 R = 
287 m2/(s2 + K), po = 101300 N/m?, To = 283 K). 

(1) 设 大 气 中 气体 状态 的 改变 是 等 温 的 ， 求 大 气压 和 密度 随 高 度 z 的 变化 关 
系 . 

答案 : p= po .e 高 ， p=po'e 高， Ho = 一 

(2) 设 大 气 中 气体 状态 的 改变 是 多 方 的 ， 求 大 气压 和 密度 随 高 度 z 的 变化 关 


29 习题 .35 . 


A NV EW a eR fh 
管 案 ， £2-(£) po =- (1? n | 2£=0 n 

4. 一 气球 悬浮 在 等 温 大 气 中 的 高 度 为 z = 500 m( 地 面 空气 压力 po = 1.013 bar， 
密度 po = 1.225 kg/m3), 若 天 气 变 化 引起 地 面 空气 密度 变 为 pb = 1.0 kg/m3, 但 压 
力 po 不 变 , 有 旦 气球 的 体积 V 也 不 随 其 所 在 高 度 而 改变 , 则 气球 悬浮 高 度 将 下 降 多 
少 ? 

__ rr/ 20 
答案 : zz = 孔 : 区 (&) 十 急 | Az = 272.41m 


5. 一 同 温 层 气 球 在 地 面 时 被 部 分 地 填充 
以 有 浮力 的 气体 氢 厂 ， 随 气球 上 升 ， 其 体积 
增加 而 膨胀 ， 引 起 一 附加 升力 。 气 球 在 地 面 
上 的 体积 为 WwW = 450 m3， 其 最 大 体积 可 达 
全 = 1400 m3( 图 T2.3). 

(1) 球 在 多 方 大 气 中 可 达到 的 最 大 高 度 为 
zmax 二 1.2 km, 则 可 能 提起 的 最 大 载荷 重量 是 
多 少 (气球 本 身 重量 计 入 载荷 重量 ,氢气 的 则 
不 计 )? 已 知 地 面 的 空气 压力 po = 1.013 bar， 
密度 po = 1.234 kg/m3, 在 地 面 时 气球 中 的 氢 
气 密度 ps,o = 0.087 kg/m3， 在 高 度 为 1 km 
处 的 温度 为 Tikm = 280 K， 空 气 的 比 气体 常 
量 R= 287 m?/(s?. K). 

答案 : Gmax = 3955.8 N 
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(2) 车 在 气球 达到 其 最 大 体积 前 , 其 中 的 氢气 在 所 有 高 度 上 都 具有 和 大 气 一 样 

的 温度 和 压力 ,， 则 气球 达到 其 最 大 体积 六 = 1400 m3 时 的 高 度 思 是 多 少 ? 
n—l 

答案 , z1 = Ho-: 一 | (六) | Zz1 = 10224.1 m 

6. 一 些小 的 固体 在 一 液体 表面 上 移动 . 试 证 明 不 论 它们 是 否 被 该 液体 弄 湿 (都 
是 干 的 或 都 是 湿 的 )， 表 面 张力 的 作用 都 会 使 它们 聚拢 ， 而 若 其 中 之 一 被 液体 弄 湿 ， 
而 其 他 不 湿 ， 则 同样 是 表面 张力 的 作用 又 使 它们 彼此 分 散 。 

7. 将 体积 为 Y 的 液体 雾 化 成 半径 为 RR 的 球形 液 滴 必 须 做 的 功 W =? 设 雾 化 
前 体积 Y 的 表面 能 量 忽 略 不 计 . 


答案 , W 一 3.V 
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液体 的 流动 和 气体 的 流动 有 很 多 共同 点 , 可 以 把 它们 放 在 一 起 来 讨论 . 虽然 气 
体 比 液体 的 可 压缩 程度 高 得 多 , 但 可 压缩 性 是 否 那 么 重要 取决 于 所 考虑 的 具体 流 
动 过程 . 车 气流 速度 不 大 , 气体 展 布 的 高 度 也 不 大 , 则 压力 的 改变 就 远 比 平均 压力 
小 , 容积 的 改变 也 很 小 而 可 以 忽略 , 在 这 种 情况 下 , 气体 的 流动 就 与 不 可 压缩 液体 
的 流动 没有 什么 区 别 . 假设 1% 的 容积 改变 可 忽略 不 计 , 则 对 于 常温 下 的 气流 ,只 
要 其 速度 不 超过 50 m/s, 高 度 不 超过 100 m, 就 可 应 用 关于 不 可 压缩 流体 流动 的 公 
式 予 以 描述 (2.5 节 和 4.1.2 小 节 ). 气流 速度 为 150 m/s 时 ,容积 的 改变 约 为 10%; 
气流 速度 达到 声速 ( 约 340 m/s) 的 量 级 时 , 容积 的 改变 就 非常 可 观 , 可 以 使 流动 状 
态 发 生 显著 的 变化 ; 气流 速度 超过 声速 时 , 流动 的 特征 就 和 不 可 压缩 液体 的 情况 完 
全 不 同 了 . 

本 章 主要 讨论 不 可 压缩 流动 ， 为 避免 一 再 重复 地 使 用 “液体 和 气体 *， 此 后 我 
们 将 以 “流体” 一 词 代表 液体 和 气体 两 者 , 并 在 使 用 该 词 时 , 将 气体 视 为 可 压缩 流体 
(4.3 节 )。 

流体 运动 学 描述 流体 的 运动 , 即 对 于 给 定 的 速度 场 , 寻求 流体 微 元 的 运动 与 时 
间 的 关系 ， 而 不 考虑 引起 该 运动 的 作用 力 。 


3.1 表示 运动 的 方法 


若 在 每 一 瞬时 流体 每 个 质点 的 位 置 都 能 确定 ， 则 该 流体 流动 的 完整 图 像 即 可 
获得 . 质点 位 置 随时 间 的 改变 告诉 我 们 其 速度 和 加 速度 , 为 了 用 数学 工具 描述 , 我 
们 引进 一 个 特殊 的 坐标 系 , 以 区 别 各 个 质点 . 这 个 坐标 系 刚性 地 固 结 于 流体 的 质点 
上 , 但 可 在 空间 运动 . 首先 考虑 a = 常数 的 一 族 曲面 , 在 任 一 起 始 位 置 , a 是 空间 
坐标 z、y、z 的 已 知 函 数 ; 再 取 5b = 常数 和 c = 常数 的 两 族 曲 面 , 使 一 个 a 曲面 ， 
一 个 。 曲面 和 一 个 c 曲面 永远 只 相交 于 一 点 ; 于 是 在 此 交点 处 的 流体 质点 在 任意 
给 定时 刻 的 位 置 就 完全 被 a、b、c 的 数值 所 确定 .此 流体 质点 在 其 运动 过 程 中 的 初 
始 和 其 他 位 置 将 永远 保留 此 “流体 坐标 ”a、D、c; 就 是 说 , a = 常数 , 或 5 = 常数 ， 
或 c = 常数 的 每 一 个 曲面 永远 是 由 同一 些 流 体质 点 组 成 的 . 流体 坐标 的 原始 选择 
是 任意 的 , 仅 取决 于 是 否 方便 的 实际 考虑 , 例如 , 质点 的 初始 或 静止 位 置 的 笛 卡 儿 
坐标 就 可 被 选 作 流体 坐标 . 流动 中 流体 质点 的 轨迹 被 称 为 迹 线 ， 

描述 流动 的 另 一 种 方法 是 借助 于 染色 线 ， 它 们 是 在 任 一 给 定时 刻 流 经 流 场 中 
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某 点 的 所 有 质点 的 迹 线 所 延伸 到 的 位 置 的 连 线 . 实验 时 , 可 对 流 经 某 固定 点 的 流体 
质点 染色 或 上 烟 , 色 丝 或 烟丝 的 照片 即 染 色 线 . 

确定 流体 的 运动 , 即 了 解 所 有 流体 质点 位 置 的 改变 情况 , 必须 将 每 一 瞬时 质点 
的 坐标 值 表示 为 时 间 及 质点 初始 位 置 流体 坐标 a、b、c 的 函数 ， 即 


T= F(a,b,c,t), y= F(a,b,c,t), z= Fs(a,b,c,t) (3.1) 


为 了 完全 地 描绘 出 流体 的 运动 状态 , 还 需 知道 压力 p 和 密度 p( 若 为 可 压缩 流 ). 然 
而 ， 一 般 我 们 是 采用 更 简单 的 表示 方法 ， 即 描述 每 一 时 刻 在 流 场 中 各 点 的 运动 状 
态 ， 而 不 必 追 踪 每 个 质点 的 运动 情况 . 若 所 讨论 的 是 定常 流 ,， 就 只 需 说 明 在 流动 发 
生 的 空间 中 各 点 速度 的 量 值 和 方向 , 加 上 相应 的 各 点 的 压强 ; 如 有 必要 , 再 加 上 密 
度 . 但 若 流动 是 随时 间 变 化 的 , 则 这 些 物 理 量 在 每 一 瞬时 的 数据 都 是 需要 的 . 用 数 
学 形式 来 表示 , 就 是 把 速度 在 直角 坐标 系 中 的 三 个 分 量 u、v、w( 如 有 必要 , 还 有 压 
力 p 和 密度 p) 表示 成 空间 坐标 z、y、z 和 时 间 上 的 函数 , 即 


v= fi(x,y, 2z,t), v= fo(z,y, 2z,t), w= fs(7z,y, 2,t) (3.2) 


方程 组 (3.1) 被 称 为 拉 格 朗 日 公式 (流体 质点 参考 体系 ), 而 方程 组 (3.2) 被 称 为 
欧 拉 公式 (空间 固定 参考 体系 )， 虽 然 这 两 种 方法 欧 拉 都 曾 用 过 . 方程 组 ( 式 (3.1)~ 
式 (3.2)) 被 称 为 运动 学 基本 方程 。 为 计算 流体 质点 的 轨迹 ， 必 须 利 用 方程 组 (3.2) 
积分 下 列 三 个 联 立 的 方程 


dzT=u-:dt, dy=v:dt, dz=w:dt (3.3) 


由 于 三 个 积分 常数 可 立刻 解释 为 流体 坐标 a、b、c, 这 就 又 得 到 了 方程 组 (3.1)。 
对 每 一 瞬时 流动 状态 的 另 一 种 表示 方法 是 引进 流 线 ， 流 线 上 每 一 点 的 切线 方 
向 均 为 该 点 速度 矢量 的 方向 , 其 微分 方程 是 


dz mW dz w qd vy 
i 9 
对 于 定常 流 , 其 流 线 和 迹 线 (质点 的 轨迹 ) 相 重 合 ; 而 对 于 非 定常 流 , 情况 则 不 
尽 相 同 , 因为 流 线 给 出 的 是 在 同一 瞬间 各 点 速度 方向 的 图 案 , 而 迹 线 给 出 的 则 是 在 
相继 瞬间 一 个 质点 速度 方向 的 图 案 . 
对 于 同一 个 流动 情况 , 在 参考 坐标 系 改变 时 , 其 流 线 或 迹 线 的 外 观 是 完全 不 同 
的 . 例如 , 对 于 一 个 固体 在 流体 中 运动 的 情况 , 观察 者 由 相对 于 未 受 扰动 的 流体 是 
静止 的 , 变 为 随 该 固体 一 同 运 动 ， 即 对 他 来 说 固体 是 不 动 的 , 流体 在 流 过 , 这 两 种 
情况 下 将 观察 到 两 种 完全 不 同 的 流 线 图 案 . 


3.1 表示 运动 的 方法 


流 线 可 借 撤 布 在 流体 表面 或 遍布 内 部 和 流体 一 起 运动 的 小 颗粒 显示 出 来 ， 如 
果 快 速 拍照 , 则 在 底片 上 每 一 颗粒 都 留 下 一 个 短 的 线条 , 如 果 散 布 的 颗粒 很 密 , 这 
些 短线 条 就 连 成 了 流 线 的 图 形 ; 而 如 果 散 布 的 颗粒 少 ， 照 相 的 曝光 时 间 又 长 , 则 照 
浅显 示 的 就 是 迹 线 的 图 形 . 图 3.1 和 图 3.2 为 阿尔 霍 恩 (Ahlborn) 于 1909 年 对 平板 
在 静止 流体 中 运动 时 采用 两 种 不 同 参考 坐标 在 同一 时 刻 所 拍 得 的 照片 . 图 3.1 为 静 
止 的 照相 机 所 拍 , 图 3.2 为 随 平板 一 同 运动 的 照相 机 所 拍 , 在 流体 中 所 散布 的 是 石 


松 颗粒 。 


图 3.1 
照相 机 是 静止 的 , 平板 的 行程 可 由 其 边缘 留 


下 的 痕迹 显示 出 来 (阿尔 霍 恩 ”1909) 


图 3.3 给 出 了 非 定 常 流 的 一 个 例子 , 反映 了 圆 简 以 恒定 速度 U 在 静止 流体 中 


染色 线 
质点 迹 线 
U ; 和 Bt 
(NA 
HEXSHEX. ss 
图 3.3 卡门 涡 街 


观察 者 静止 和 运动 的 两 种 情况 


绕 运 动 平板 的 流动 图 3.2 ” 绕 运动 平板 的 流动 
照相 机 随 平板 一 起 运动 (阿尔 霍 恩 ”1909) 
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运动 引起 周期 性 洲 涡 分 离 的 情况 . 前 三 个 图 分 别 是 对 所 谓 卡 门 涡 街 (图 4.91) 静止 
观察 者 看 到 的 染色 线 、 质 点 迹 线 和 流 线 的 图 形 , 这 时 周期 性 的 分 离 尝 涡 以 速度 c 流 
过 观察 者 ; 最 后 一 个 图 则 是 随 涡 一 同 运动 的 观察 者 对 上 述 同 一 流动 情况 看 到 的 流 
线 , 这 些 与 猫眼 相似 的 流 线 与 前 一 图 形 完 全 不 同 。 

如 果 速 度 场 是 处 处 连续 的 ， 那么 通过 一 小 闭合 曲线 所 有 各 点 画 出 的 流 线 就 形 
成 一 个 管子 , 该 管 根据 定义 具有 这 样 的 特性 , 即 在 所 考虑 的 那 瞬间 , 管内 的 流体 都 
平行 于 流 线 , 就 像 在 一 固体 管 中 流 动 一 样 , 因为 , 若 要 流出 管 壁 就 必须 有 垂直 于 管 
壁 , 即 垂直 于 流 线 的 速度 分 量 , 而 这 与 流 线 的 定义 相 矛 盾 . 这 样 的 管子 被 称 为 流 管 ， 
流 管 里 的 流动 物质 被 称 为 流 来 . 在 定常 运动 中 , 流 管 是 不 变 的 , 其 中 的 流体 质点 就 
像 在 固体 管 中 一 样 流动 ; 而 在 非 定 常 流 中 , 一 般 在 不 同时 刻 流 管 所 连接 的 流动 质点 
是 不 同 的 . 设想 整个 空间 为 分 成 这 种 流 管 的 流体 所 充满 , 我 们 可 获得 清晰 的 流体 流 
动 图 形 . 在 许多 比较 简单 的 问题 里 , 特别 是 在 管道 和 渠道 中 的 流动 , 可 以 把 整个 充 
满 了 运动 流体 的 空间 看 作 是 一 个 流 束 , 这 样 便 可 以 忽略 速度 在 横 截面 上 的 差异 , 而 
只 需 设 法 求 出 截面 上 的 平均 速度 . 这 种 方法 被 工程 师 广泛 地 应 用 于 实际 计算 中 (4.1 
节 ). 对 流动 物理 量 沿 流 束 变化 的 研究 推动 了 一 维 流 理论 的 发 展 ， 


3.2 流动 的 加 速度 


在 3.1 节 中 我 们 看 到 , 流动 的 图 形 与 参考 坐标 系 有 关 . 现 从 数学 上 考虑 处 理 流 
动 的 两 种 不 同方 式 . 在 欧 拉 图 形 中 ,观察 者 是 不 动 的 ， 相 当 于 采用 位 置 固定 的 测 
量 仪器 测量 当地 的 流动 物理 量 来 描述 流动 情况 ， 这 正 是 我 们 后 续 章节 中 导出 流体 
机 械 基本 方程 所 采用 的 . 拉 格 朗 日 图 形 中 , 参考 坐标 系 随 流体 质点 或 微 元 一 同 运动 ， 

2 
两 种 图 形 的 数学 关系 以 流动 的 加 速度 为 例 加 以 讨论 : 流动 的 加 速度 b = 字 一 了 
是 给 定 速度 矢量 v = (w,wv,w) 的 全 微分 ， 对 于 速度 矢量 的 分 量 w(z,y, > 性 , 我 们 
有 
DOu Ou Ou Ou 


Be 


因此 v 的 时 间 全 导数 是 
du Du Ou dz Du dy Ou dz 


dt Ot Or dd Oy dt 0z dt 
考虑 到 

dz dy dz 

dt dt | 


3.2 流动 的 加 速度 .41. 


可 得 到 
人 本 .0u (3.5) 
dt 如 Bz Oy "Bz 
~、 ~、 y 
s L [el 


其 中 5 为 实质 变化 率 ( 拉 格 朗 日 图 形 ); 工 为 在 给 定 空间 点 上 的 当地 变化 率 ( 欧 拉 图 
形 ); C 为 从 一 点 到 另 一 点 的 对 流 引 起 的 对 流 空间 变化 (速度 场 v = (w ww) 的 效 
应 ). 由 流 场 的 加 速度 

dv Ov Ov Ov Ov Ov 


de ed (3.6) 


考虑 到 微分 算 子 站 = ( 花 , 训 , 训 ) 和 (v.) 是 速度 矢量 与 微分 算 于 的 标量 
,有 即 


0 

ar 
让 
Vv-:V=| vv | 

0 

Oz 


a 0 ‘By Oz 

0 9 Ov Ov Ov 

(ovo=( Bt? WY 总) v |=| 4% By 可 
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可 写 出 加 速度 b 的 直角 坐标 表达 式 为 


du a Ls OO 

dt ot Ox Oy Oz 

” _{ dv _| or Ov Ov Ov 
| 
/ww) | 9), 0%), 9 

dt ot 2 "By "by 


在 定常 流 情况 下 ,所 有 对 时 间 的 偏 导数 均 为 零 , 即 5 = 0; 但 如 发 生 对 流 变化 , 则 
对 时 间 的 实质 导数 4 关 0, 在 非 定常 流 中 妃 0, 对 六 0. 
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3.3 ”流动 拓扑 学 


本 节 将 对 普 朗 特 的 原始 著述 补充 一 些 从 运动 学 基本 方程 式 (3.2) 导出 的 结论 ， 
使 对 流动 , 特别 是 三 维 流动 的 描述 得 到 很 大 改进 , 而 不 仅仅 是 应 用 流 线 、 迹 线 和 染 
色 线 . 流动 的 拓扑 分 析 提 供 对 速度 矢量 场 产 生 的 临界 点 ( 奇 点 ) 及 它们 相互 关系 的 理 
解 . 临界 点 的 特征 是 该 点 速度 矢量 的 方向 是 不 定 的 . 对 图 3.2 所 示 的 流 场 应 用 这 一 
分 析 可 得 到 如 图 3.4 所 示 的 流 场 结构 的 描述 : 有 两 个 半 鞍 点 5', 即 流动 的 驻 点 ; 一 
个 远 点 5, 从 尾 流 中 分 出 周期 地 分 离 流 涡 的 回流 区 ; 洗 涡 本 身 则 称 为 焦点 下 .作为 
与 平板 一 同 运动 的 观察 者 ， 我 们 观察 到 周期 性 地 从 与 流动 垂直 的 平板 向 下 游 游 动 
的 焦点 ( 洲 涡 ) 的 快照 ,于 是 , 这 个 非 定常 尾 流 在 运动 的 参考 坐标 系 中 得 到 了 极 好 
的 描述 . 


图 3.4 绕 移动 平板 流动 的 结构 
运动 参考 坐标 系 中 的 快照 


定常 流 的 临界 点 (zo,yo, z0) 理论 以 连续 且 二 次 可 导 的 三 维 矢量 场 v(x,y,z) = 
(w,v,w) 为 其 出 发 点 。 
在 临界 点 上 , 我 们 所 要 讨论 的 矢量 的 方向 是 未 定 的 , 以 速度 矢量 % 为 例 , 这 意 
味 着 在 临界 点 上 速度 的 量 值 为 零 , 且 根 据 方程 (3.4), 流 线 也 没有 方向 . 但 若 矢量 场 
可 围绕 奇 点 (zo, vo, zo) 用 级 数 展 开 式 (3.7) 来 近似 , 则 仍 可 围绕 奇 点 对 矢量 场 作 更 
深入 的 研究 . 假设 (xo, yo zo) = (0,0,0), 这 并 不 失 一 般 性 ， 则 在 临界 点 速度 矢量 % 
的 分 量 可 表示 为 空间 坐标 的 解析 函数 
N N_iN-i-i 
z=u=》, >, >》， 1 二 OO 十 1 
i=0 j=0 k=0 
N N_iN-—i-i 
y=0= > >》 Vn: Tiyan+O(N+1) (3.7) 
i=0 j=0 k=0 
N N_iN-i-i 
z=w=》, >》, Wijk: Ti .z+OA(N+1) 
i=0 j=0 k=0 
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其 中 


1 DiHTH+EU 

1 Oi+itk) 
Vn = (FTA Ba. Oy Oak 

1 Oititka 
其 中 O 是 误差 函数 , 由 阶 次 N + 1 决定 。 

我 们 首先 讨论 自由 流 中 的 临界 点 . 这 时 在 方程 (3.7) 所 示 级 数 展开 式 中 取 N = 1 
就 足够 了 ,这 样 将 得 到 一 组 一 阶 微分 方程 


Ui,j,k = 


Wi,j,k = 


dz 
dt 


by Q11 012 Q13 7 
y |=| oa az as [|:| 7 (3.8) 
之 Q31 Q32 Q33 Zz 


系数 ai; 是 速度 矢量 的 梯度 分 量 . 一 般 情 况 下 , 方程 组 (3.8) 的 轨迹 是 流 场 的 迹 线 。 
在 定常 流 中 , 迹 线 与 流 线 重合 . 

为 讨论 男 壁 上 的 临界 点 , 设 壁 面 法 线 方向 坐标 z 上 的 速度 v 已 知 . 与 自由 流 中 
的 情况 不 同 , 这 时 固 壁 上 w = 0 不 再 是 存在 临界 点 的 充分 条 件 ,因为 无 滑 移 条 件 同 
样 意味 着 满足 条 件 固 壁 上 v = 0. 这 样 ,在 辨识 临界 点 时 ， 矢 量 场 积 分 曲线 的 方向 
不 确定 性 就 是 决定 性 的 . 在 距 壁 面 距 离 z 趋 于 零 的 极限 情况 下 , 对 速度 方向 场 的 讨 
论 让 位 给 了 对 壁面 前 切 应 力 rw 方向 场 的 讨论 , 因此 , 壁面 上 的 临界 点 要 求 该 点 的 
Tw 趋 于 零 . 

从 无 滑 移 条 件 可 知 , z 一 0 时 , v/z 趋 于 一 个 常数 , 且 其 矢量 场 与 壁面 前 切 应 
力 场 有 相同 的 积分 曲线 . 因此 , 我 们 实际 上 不 必 讨 论 z = 0 表面 的 临界 性 , 而 是 讨 
论 v/z 的 泰勒 级 数 展开 式 的 临界 性 . 

用 符号 (z) = 之 /z, 取 N = 2 时 方程 组 (3.7) 的 级 数 展 开 式 , 得 


亿 
2 一 一 


人 一 从 .2 7 = (2,y,2), = 


| 


= Ui,0,1: T+ Uo,y,iYy+ Uo,0,2 .2+ O1 (3) 


人 
y = 地 于 本 ,ol1.7 十 Wi 十 Wo2.z 十 O2(3) 


Zz 一 = 三 Wo,0,2 “之 十 Os(3) 
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其 中 用 到 了 关系 Uijo = Vi,jo = Wi,jo = 0， 所 以 此 展开 式 已 考虑 了 无 滑 移 条 件 ， 
与 方程 组 (3.8) 不 同 , 这 里 出 现 了 速度 场 的 二 阶 导 数 , 如 果 在 空间 zx,y,z 方向 上 , 我 
们 只 取 线 性 项 , 则 可 得 到 与 自由 流 中 完全 类 似 的 一 组 一 阶 微分 方程 ,只 是 系数 矩阵 


4 具有 不 同 的 内 容 了 . 
CQ11 Q12 Q13 T 
> Q21 Q22 0Q23 2 (3.9) 
Q31 Q32 Q33 4 


x/ 
(z) = A.z, y | = 


这 样 ， 研 究 给 定 流 场 临 界 点 的 问题 就 转化 为 研究 常 系数 常 微 分 方程 奇 点 的 问 
题 了 , 而 后 者 的 数学 理论 是 很 明确 的 . 自由 流 中 临 界 点 问题 和 固 壁 上 临界 点 问题 的 
差别 仅仅 是 两 者 具有 不 同 的 系数 矩阵 A( 方 程 组 (3.8) 或 方程 组 (3.9))。 

考虑 到 det [4 一 入 了] = 0, 为 计算 矩阵 4 的 特征 值得 到 特征 方程 


M+P:X+Q:A+tR=0 (3.10) 
其 三 个 实数 矩阵 不 变量 分 别 是 


BP: 一 tr(4) 二 一 (和 l 十 入 2 十 As) 
1 
=3- [P2—tr(A2)] = 和 .N+ MN+A A 
R= —det(A) 一 一 和 1 .和 Xz.AXs 


三 次 方程 (3.10) 的 解 可 按 判别 式 D 的 值 予以 分 类 
D=27.R?+(4.:P—18:.Q):P:.R+(4:0—P):.@ (3.11) 


D > 0, 则 有 一 个 实数 特征 值 和 一 对 共 轿 复数 特征 值 ，D < 0， 则 有 三 个 实数 特征 
值 ; D = 0 的 曲面 将 不 变量 P、@、R 所 界定 的 空间 分 成 两 部 分 .这些 均 示 于 图 3.5。 

为 了 解 靠 近 临 界 点 处 的 流动 情况 ,我 们 首先 来 考察 R = 0 的 二 维 流 的 特征 矢 
量 . 这 时 的 特征 方程 为 欠 十 已 :入 +Q = 0, 判别 式 为 A=4.8 一 P, 这 样 A=0 
就 以 抛物 线 的 形状 将 P-Q@ 平面 分 为 实数 特征 值 与 共 印 复数 特征 值 的 两 个 区 域 . 图 
3.6 显示 了 P-Q@ 平面 上 与 临界 点 相关 联 的 特征 矢量 . 

与 每 个 特征 值 相关 联 的 特征 矢量 决定 着 流入 或 流出 临界 点 的 流 线 的 切线 方向 。 
车 实数 特征 值 或 复数 特征 值 的 实 部 是 负数 ， 则 迹 线 流向 临界 点 ; 若 为 正 数 ， 则 迹 线 
流出 临界 点 ; 若 两 实数 特征 值 有 不 同 的 正 、 负 号 (Q < 0)， 则 特征 向 量 的 两 条 切线 
指向 临界 点 ， 而 另 两 条 背离 临界 点 ， 于 是 临界 点 即 为 鞍点 ; @ 为 正 值 时, 若 A > 0， 
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则 获得 的 两 实数 特征 信 正 、 负 号 相同 ,临界 点 为 一 节点 ; 若 A < 0, 则 获得 两 共和 
复数 特征 值 , 临界 点 为 一 焦点 . 


图 3.5 特征 方程 的 实数 和 复数 特征 值 3.6 有 R==0 二 维 流 临 界 点 的 特征 矢量 


在 不 同 区 域 的 边界 线 上 , 即 P= 0 轴 或 @ =0 轴 , 或 P? =4.9 的 抛物 线 上 ， 
则 将 出 现 淡 涡 、 汇 和 源 (退化 的 节点 ) 等 . 例如 , 对 于 了 P= 0, 只 有 鞍点 (Q < 0) 或 涡 
点 (@ > 0) 从 运动 学 上 才 是 可 能 出 现 的 . 对 于 P=0 和 Q=0 处 , 临界 点 退化 , 要 
求 在 展开 式 (3.7) 中 取 更 多 的 项 方 能 作 更 好 的 描述 。 

对 于 三 维 流 动 , 其 流动 状态 同样 与 图 3.5 中 那样 的 特征 值 相关 联 . 图 3.7 给 出 
了 某 些 示例 ,如 在 旋风 中 的 节点 - 焦点 结构 ， 大 气 中 洲 误 形成 时 发 生 的 鞍点 -焦点 
和 不 稳定 涡 ， 以 及 涉及 物体 在 流动 中 分 离 的 大 量 技术 问题 中 会 出 现 的 节点 以 及 节 
点 -鞍点 等 结构 。 

作为 对 图 3.4 的 补充 , 在 图 3.8 中 显示 了 绕 汽 车 的 流动 . 在 铅 垂 平面 4: 的 尾 流 
中 ,可 以 看 到 车 尾 上 有 三 个 半 鞍 点 5'( 驻 点 和 分 离 点 ), 流 场 中 有 一 个 鞍点 5; 回流 
区 以 两 个 焦点 下 为 显著 特征 . 若 在 汽车 的 尾 迹 流 中 再 置 一 平面 42, 则 可 见 一 个 焦 
点 、 一 个 鞍点 和 一 个 节点 。 将 两 个 平面 的 流 场 结构 释 加 起 来 , 初 看 好 像 颇 为 混乱 ， 
但 车 加 上 一 些 视觉 想像 力 , 则 可 找 出 汽车 绕 流 的 三 维 结构 . 在 汽车 后 货 厢 凸 缘 上 形 
成 的 马蹄 形 涡 随 后 进入 尾 流 , 而 汽车 底板 与 路 面 间 的 剪 切 层 形成 了 类 似 风 洞 实验 的 
回流 区 , 并 以 下 游 平 面 4: 上 的 远 点 为 界 . 

再 给 出 一 个 描绘 超声 速 飞机 以 一 定 迎 角 飞 行 时 其 三 角 机 票 绕 流 的 流 场 结构 
(6.3.1 节 ). 气动 升力 主要 由 机 匮 前 缘分 离 襄 内 的 负 压 产生 . 图 3.9 示 出 了 一 次 涡 的 分 
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Ga 


节点 -焦点 鞍点 -焦点 节点 


不 稳定 涡 节点 -鞍点 节点 


图 3.7 三 维 流 流动 结构 示例 


图 3.8 汽车 尾 流 的 结构 
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S 7 起 人 


图 3.9 以 一 定 迎 角 飞 行 的 三 角 机 辟 绕 流 的 壁面 流 线 和 结构 


离 (焦点 ) 以 及 机 可 上 的 再 附 线 , 这 是 由 壁面 流 线 汇 聚 而 看 出 的 . 在 一 次 前 缘分 离 
的 下 游 , 翼 面 上 的 三 维 模 向 流 又 引起 二 次 分 离 , 这 使 机 可 的 两 部 分 上 各 多 了 两 个 焦 
点 五 和 一 个 鞍点 5。 因 此, 这 一 流 场 结构 在 机 器 上 表面 两 部 分 的 每 一 部 分 上 共有 
三 个 焦点 、 一 个 鞍点 ,以 及 分 离线 和 再 附 线 的 半 较 点 . 因 二 次 分 离 的 涡 强 度 小 于 一 
次 的 , 所 以 三 角 辟 的 气动 特性 主要 由 一 次 涡 决 定 . 

这 些 十 分 复杂 的 分 离 流 的 例子 表明 仅仅 基于 运动 基本 方程 式 (3.2) 分 析 临 界 点 
拓扑 结构 的 方法 对 描述 这 些 复杂 流动 是 多 么 有 用 , 况且 , 它 不 仅仅 是 描述 了 流 场 ， 
而 且 还 是 一 种 意义 明确 的 描述 . 


3.4 习 题 


1 一 个 二 维 流 场 的 速度 分 量 4=a.z,0 = -a.y(a 是 一 正常 数 ). 

(1) 计算 该 流 场 的 流 线 ， 

答案 , y = 三，C 为 积分 常数 

(2) 该 流 场 的 施 度 w =? 

答案 : 在 所 有 (z,) 处 , =0 

(3) 着 一 灰尘 颗粒 在 to = 0 时 ， 位 于 一 流 线 上 点 (zo,yo) 处 , 则 该 颗粒 达到 该 
流 线 上 点 (zu 入) 处 时 刀 =? 设 灰 侍 旺 粒 的 质量 很 小 , 因此 与 流 线 间 无 滑动 


答案 , 妃 = (全 ) 


a To 
2， 不 可 压 流 体 在 x > 0、y > 0 的 xz, y 平面 内 作 非 定常 运动 ， 其 速度 分 
量 wz = -[A4 + B.sin(w .zu = —[4 + B. sin(w :tj .:y. 其 中 常数 


A>B>0. 
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(1) 设 t= 0 时 某 流体 质点 位 于 点 P(zp,yp), 求 其 轨迹 矢量 的 y(t) 分 量 . 

乱 案 : y() =yp -em (4.t+ 人 -hhoos(w- 切 ) 

(2) 通过 PP 点 的 流 线 方程 。 

答案 : y(z) = 了 

(3) 写 出 确定 流体 质 点 从 点 P(zP,yP) 到 后 Q(ze,ye) 所 需 时 间 At ee 
程 , 已 知 ye = 3yp. 

答案 : A .Ati++ 二 [1 — cos(w: At)] = ln3 

(4) 求 流 场 中 实质 加 速度 的 z 和 4 分 量 as 和 oy 与 空间 坐标 及 时 间 的 关系 . 

a az =—B:w.cos(w:t):z+[A+B.sin(w :tz 

y=B.w:cos(w:t):y+[A+B.sin(w:t)]?.y 

3. 不 可 压 流体 沿 一 内 角 作 二 维 定常 无 旋 流 
动 , 其 速度 分 量 v=a:yv=a:z 且 aw>0, 半 
无 穷 大 流 场 的 边界 由 y= 二 + 和 y= 一 x,z 之 0 给 
出 (图 T3.1)。 

(1) 说 明 流 场 中 有 几 个 驻 点 , 并 给 出 其 坐标 . 

答案 : 一 个 驻 点 , 坐标 为 zs = 0,ys = 0 

(2) 写 出 通过 点 Pi(z1 = 1 = 0) 的 流 线 方 
程 y = /to). 

答案 : y = 士 VzZz 一 1 

(3) 设 与 已 在 同一 流 线 上 的 点 已 具有 ZX 上 坐 
标 zz = 2, 求 流体 质点 沿 该 流 线 由 户 到 马 所 需 
的 时 间 At. 

图 T3.1 答案 : At= =*In(2+ V3) 
4. 已 知 某 定常 三 维 不 可 压 流 场 在 直角 坐标 

系 中 其 量 纲 1 速度 矢量 v = (www) 的 分 量 可 表示 为 w= 2 二 232 由 三 内 一 2 

(1) 对 于 速度 场 v = (w ww) 满足 连续 方程 的 情况 , 计算 y 方向 上 速度 场 "分 
量 的 一 般 形式 。 

答案 : v(z,y,z) = 一 2: zy 十 十 C(x,2z), 其 中 CUz;z) 为 任意 函数 

(2) 研究 此 流 场 是 否 在 所 有 (x,y,z) 处 都 是 无 旋 的 . 

(3) 计算 此 流 场 在 zx 方向 的 加 速度 . 

答案 : as =2.z3 二 4:7:z2 士 4.2.z 一 8.2 2 

5. 充满 不 可 压 流体 的 缝隙 长 度 为 !， 高 度 为 h(t)， 其 上 边界 以 恒 速 Ww 向 下 移 


动 , 已 知 在 边缘 处 流体 的 速度 分 布 为 u(y) = 4.D (而 (二 ) )® T32). 


3.4 习 题 


(1) 若 缝隙 的 初始 高 度 h(t = 0) = ho, 求 h(t). 
答案 : h(t) = 一 Ww:t+ho 
(2) 用 连续 方程 计算 缝隙 边缘 处 的 最 大 速度 Do。 


3 
答案 : rt ey A 


6. 一 个 二 维 流 场 满足 微分 方程 也 = 工业， 
(1) 求 此 方程 的 特征 多 项 式 . 

答案 : 和 2 一 2. 和 A+1=0 

(2) 确定 奇 点 类 型 

答案 : 节点 

(3) 求 积分 曲线 族 的 方程 . 

答案 : y =z 了 hlz| +C.z C 为 积分 常数 
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4.1 无 黏 性 流体 动力 学 
4.1.1 ”连续 性 和 伯 努 利 方程 


在 流动 中 物质 既 不 能 产生 也 不 能 消灭 , 因此 速度 场 必须 遵守 物质 守恒 定律 . 对 
于 定常 流动 ， 若 已 确 知 流 线 的 形状 ， 这 一 点 就 非常 容易 表达 清楚 ， 只 要 表明 对 任 
一 根 流 束 , 单位 时 间 内 流 过 其 任 一 截面 的 流体 质 基 都 相同 . 事实 上 , 如 果 流 过 任何 
两 个 截面 的 流体 质量 不 等 , 则 流 束 中 这 两 个 截面 间 的 质量 就 必 会 不 断 增 加 或 减少 ， 
而 这 是 与 定常 流动 的 假设 相 矛 盾 的 . 若 流 场 中 某 处 流 束 的 横 截 面 为 4， 该 截面 上 
的 平均 速度 为 w, 密度 为 p, 则 单位 时 间 内 流 过 该 截面 的 流体 体积 为 4. w, 质量 为 
Pp' 4.w. 因此 , 在 定常 流动 情况 下 ,为 维持 连续 性 , p. 4 .w 就 必须 在 该 流 束 的 各 
个 截面 上 具有 同一 值 ; 这 也 意味 着 定常 流 的 流 束 不 可 能 在 流体 内 部 中 止 , 它 可 以 从 
所 考虑 空间 的 一 个 边界 伸展 到 另 一 个 边界 , 或 回 到 原 处 而 闭合 . 

如 为 不 可 压缩 流体 , 则 上 述 关于 流 过 截面 的 质量 的 关系 也 适用 于 体积 . 既然 任 
何 时 刻 流 过 流 束 各 截面 的 体积 都 完全 一 样 ， 那 么 定常 流 的 限制 也 就 不 必要 了 . 所 
以 , 对 不 可 压缩 流 , 我 们 有 一 般 关 系 式 


A:w= 常数 (4.1) 


即 速度 与 流 束 的 截面 积 成 反比 . 如 果 把 充满 流体 的 空间 分 成 一 根 根 流 管 , 使 单位 时 
间 内 通过 每 个 流 管 的 流量 都 相同 , 则 在 速度 大 的 地 方 , 许多 流 束 将 挤 在 一 起 ; 而 在 
速度 小 的 地 方 , 流 束 将 相应 地 散 开 . 通过 每 点 处 单位 面积 的 流 束 数 与 该 点 的 速度 成 
正比 . 这 样 , 在 不 可 压缩 流 中 , 不 仅 流 管 的 方向 , 而 且 其 密度 都 反映 着 流动 的 情况 . 
上 述 关系 对 于 整个 流动 可 以 当 作 是 一 个 流 束 的 情况 特别 有 用 . 这 时 , 此 流 束 的 
截面 就 和 给 定 的 流动 截面 一 样 , 对 于 不 可 压缩 流 , 各 点 的 平均 速度 可 从 关系 式 


A-:w=V 
求 出 . 其 中 V 代表 单位 时 间 内 传输 的 体积 . 而 对 于 可 压缩 流 ， 类 似 地 有 
p:A:-w=M 


其 中 M 代表 单位 时 间 内 传输 的 质量 . 这 时 密度 p 通常 是 与 压力 相关 的 ,因此 速度 
不 能 仅 由 连续 性 来 确定 (4.3 节 ). 
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当 我 们 用 上 述 方法 讨论 定常 不 可 压缩 流动 时 ,只 有 一 个 自 变量 , 即 从 某 给 定 的 
原点 到 所 考虑 截面 沿 流 管 中 心 线 度量 的 距离 .在 这 种 情况 下 ,我 们 称 其 为 一 维 流 ， 
用 以 和 三 维 流 相 区 分 . 三 维 流 中 的 各 物理 量 , 如 速度 等 , 必须 考虑 其 在 空间 的 变化 . 
关于 水 流 的 所 有 一 维 问题 统统 归属 于 水 力学 ; 而 涉及 二 、 三 维 的 流动 问题 归属 于 流 
体力 学 ; 关于 飞行 引起 的 流动 及 其 他 有 关 空 气流 动 的 问题 一 般 称 为 空气 动力 学 . 

假如 流体 在 任意 某 处 以 固体 或 另 一 种 流体 为 界 ， 则 连续 性 原理 要 求 在 边界 上 
既 不 应 有 间隙 , 也 不 应 有 两 种 流体 的 相互 掺 混 . 为 保证 满足 这 两 个 条 件 , 显然 在 边 
界 两 侧 垂直 于 边界 面 的 速度 分 量 必须 相等 . 如 果 我 们 考虑 的 是 在 运动 流体 中 处 于 
静止 的 物体 , 或 是 固体 界 壁 , 则 垂直 于 这 些 固体 表面 的 速度 分 量 在 该 面 上 必须 等 于 
零 ; 而 与 壁面 平行 的 速度 分 量 , 若 只 从 连续 性 的 观点 来 看 , 可 以 具有 任意 数值 . 

现在 我 们 来 考虑 作用 在 流体 上 的 力 . 流体 静止 时 受 两 种 力 的 作用 而 保持 平衡 : 
重力 (和 其 他 质量 力 ) 和 压力 . 流体 流动 时 , 同样 存在 这 两 种 力 ， 只 不 过 静止 时 这 两 
种 力 平衡 , 而 流动 时 , 不 平衡 , 且 出 现 抵抗 变形 的 流体 摩擦 阻力 。 本 节 中 我 们 将 忽 
略 摩擦 , 将 其 留 到 4.2 节 中 再 作 详细 讨论 . 在 实用 中 最 重要 的 流体 (水 、 空气 等 ) 都 
只 有 非常 小 的 黏 性 , 一 般 情况 下 其 黏 性 所 引起 的 摩 氛 阻 力也 非常 小 , 因此 有 理由 和 忽 
略 它 . 这 样 ,我 们 就 首先 对 无 和 性 流体 来 推导 流体 运动 的 基本 定律 , 随后 再 来 探讨 
存在 摩擦 时 这 些 定律 的 修正 . 所 以 , 下 述 讨论 均 基于 无 黏 性 流体 , 并 首先 考虑 不 可 
压缩 流体 . 

为 了 推导 压力 和 质量 力 与 流体 运动 状态 之 间 的 动力 学 关系 ， 我 们 从 动力 学 基 
础 的 牛顿 方程 ( 力 = 质量 x 加 速度 ) 出 发 , 计算 沿 流 束 各 点 运动 的 瞬时 状态 . 为 此 ， 
需 先 求 出 运动 方向 的 加 速度 分 量 , 如 3.2 节 中 对 于 三 维 流动 所 述 那 样 , 对 于 一 维 流 
动 , 我 们 设 s 为 沿 流 线 度量 的 弧 长 , t 是 时 间 , w 是 速度 ; 则 当 s 改变 了 ds, 同时 t 改 
变 了 dt 时 , 速度 ww 的 改变 就 是 


a 


0 6t 


其 中 5 是 偏 导数 (s 保持 为 常数 )， 是 全 导数 (对 于 同一 个 流体 质点 ). 这 样 就 


t 
得 到 了 加 速度 
dw Ow Ow 


一 

其 中 w .型 是 由 于 质点 运动 到 速度 不 同 的 点 而 引起 的 加 速度 部 分 ，2& 是 由 于 在 

同一 点 上 流动 状态 随时 间 改 变 而 引起 的 加 速度 部 分 ; 若 为 定常 流 , 后 一 项 就 等 于 零 
第 一 部 分 也 可 写作 9(w?/2)/8s 的 形式 . 

为 了 应 用 方程 “ 力 = 质量 x 加 速度 ", 我 们 仍旧 从 运动 流体 中 选 出 一 个 截面 积 

为 44 和 长 度 为 ds 的 小 圆柱 . 和 在 2.4 节 中 讨论 流体 的 平衡 时 一 样 ， 取 小 圆柱 的 


(4.2) 
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轴 在 流动 的 方向 (图 4.1), 此 柱 体 的 质量 是 p.d4. ds。 
、 bE 
p+ ds 


图 4.1 沿 流体 运动 方向 的 小 棱柱 上 力 的 平衡 


如 果 运 动 是 无 黏 性 的 , 则 作用 于 此 小 圆柱 上 的 力 有 : 由 压力 差 形成 的 压力 和 质 
量力 . 设 柱 体 在 上 游 那 端的 压强 为 p, 则 该 端面 d4 上 的 压力 就 是 p.d4; 在 下 游 端 
的 压强 为 2+(8p/8s).ds, 于 是 两 端面 两 压力 的 合力 是 p44 一 [p+(8p/9s).ds]-dA4 = 
一 (8p/6s) . ds . d4. 此 外 , 在 流体 上 还 作用 有 质量 力 (如 重力 ), 若 设 单位 质量 上 的 
该 力 为 9,， 且 该 力 的 方向 与 流动 方向 的 夹 角 是 a, 则 作用 在 质量 p. dh ds 上 的 该 
力 沿 流动 方向 的 分 力 就 是 p.d4 ds.g.cosa. 在 “ 力 = 质量 x 加 速度 ” 的 方程 中 ， 
现 各 项 都 有 因子 d4 . ds, 可 以 消去 (就 是 说 , 任意 选择 小 圆柱 的 体积 不 影响 最 终结 
果 ). 用 p 除 方程 两 边 便 得 到 


1 Op . _90 w2 Ow 
下 - 怨 +9.cose= 训 ( 守 )+ 铬 (4.3) 


通常 质量 力 只 是 重力 ， 其 大 小 和 方向 都 不 变 ， 如 果 我 们 再 取 z 为 铅 直 向 上 的 坐标 ， 
则 cosa 就 可 以 写作 -29z/6s( 图 4.1)。 
若 流动 是 定常 的 (8w/8t = 0), 并 设 密度 p 是 常数 , 则 式 (4.3) 中 各 项 都 是 s 的 
导数 ,可 沿 流 线 积分 该 式 ， 从 
1 Op oz 0 /ww _ 
人 
得 到 ， 
5 (4.49 


这 个 方程 就 是 伯 努 利 方程 , 它 是 研究 一 维 无 慕 流 的 基本 方程 . 如 果 对 方程 (4.4) 
的 各 项 除 以 9,， 则 各 项 都 具有 长 度 的 基 岗 ， 可 解释 为 高 度 . 像 第 三 章 中 那样 ， 引 入 
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单位 体积 的 重量 p. 9 = 7, 伯 努 利 方程 可 写作 
2 | y+ -常数 (4.5) 
Y 2.9 
由 2.4 节 可 知 , p/7 是 流体 柱 的 高 度 ,而 该 流体 柱 的 重量 产生 压强 p, 因此 这 个 
高 度 被 称 为 压强 高 度 ; 式 中 z 是 所 考虑 的 点 在 任意 固定 水 平面 上 方 的 高 度 , 称 为 位 
置 高 度 , 式 (4.5) 中 2/(2 .9) 是 物体 自由 降落 时 为 了 达到 速度 w 所 必须 具有 的 高 
度 , 称 为 违 度 高 度 。 按照 伯 努 利 方程 , 压强 高 度 、 位 置 高 度 和 速度 高 度 之 和 沿 流 线 
是 常数 ; 但 常数 值 可 因 流 线 而 异 , 特别 是 当 流 线 的 来 源 各 不 相同 时 . 假如 所 有 的 流 
线 都 来 自 有 静态 关系 的 空间 ( 即 其 中 的 流体 是 静止 的 或 作 匀速 直线 运动 的 ), 则 常数 
值 就 对 所 有 流 线 都 一 样 ， 这样 ， 伯 努 利 方程 也 就 适用 于 垂直 于 流 线 以 至 整个 空间 。 
由 2.4 节 可 知 , 静止 的 流体 中 p/y 二 z = 常数 , 这 和 内 = 0 或 ww= 常数 的 伯 努 利 方 
程 一 致 . 这 里 所 描述 的 特殊 流动 状态 和 我 们 后 面 将 要 讨论 的 定常 位 势 流 完全 一 样 . 
对 于 其 他 的 质量 力 , 只 要 它 有 位 势 U, 就 可 令 9.cosa 等 于 -8U/8s, 这 时 方程 
的 积分 也 能 作出 . 如 果 流 体 是 可 压缩 的 , 积分 也 同样 是 可 能 的 ,只 要 流动 是 正 压 的 ， 
即 其 密度 只 与 压强 有 关 . 这 时 f dp/p = F(p) 是 压强 的 函数 , 从 而 (1/p).(8p/8s) = 
8F/8s. 对 s 积分 , 我 们 就 得 到 一 个 定常 运动 的 伯 努 利 方程 普遍 形式 


P+U+ 加 一 常数 (4.6) 


4.1.2 ” 伯 努 利 方程 的 推论 


很 多 问题 利用 伯 努 利 方程 可 以 很 容易 得 到 解决 ， 我 们 现在 讨论 几 个 重要 的 例 
于 : 

1. 容器 中 液体 在 重力 作用 下 的 外 港 

从 图 4.2 中 的 出 口 B 处 追溯 容器 中 的 流 线 , 可 见 它们 都 通 到 水 的 表面 4, 且 当 
水 外 泄 时 , 水 面 逐渐 下 降 . 在 4 处 水 的 质点 和 在 B 处 自由 射流 中 的 质点 一 样 ， 都 
受到 大 气压 力 po 的 作用 , 这 里 我 们 略 去 了 空气 的 重量 ; 但 车 对 压力 的 描述 只 要 求 
准确 到 两 位 小 数 ， 这 就 是 允许 的 . 如 果 水 面 面 积 比 出 口 B 的 面积 大 得 多 , 4 处 的 
速度 就 很 小 , 以 致 其 平方 与 B 处 速度 的 平方 相 比 可 以 忽略 不 计 . 所 以 , 如 果 z4、zB 
分 别 是 4 和 B 的 位 置 高 度 , 由 伯 努 利 方程 可 得 


2 
po WB _ Ppo 
一 十 9:2B 十 一 二 一 十 9:zA 十 0 
元 9 2 7 9 
于 是 
Eo-zA-zp=h 
2.9 
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或 
wB= V2:9:h (4.7) 


这 说 明 , 质点 在 B 处 的 速度 同 质点 自由 降落 高 度 h 所 达到 的 速度 一 样 . 实际 情况 
是 4 处 的 质点 向 下 移动 到 某 新 的 位 置 ， 原先 在 该 位 置 的 质点 也 同样 向 下 移动 了 一 
些 , 依 此 类 推 .与 这 些 质 点 相 联 系 的 功 通过 液体 的 内 部 机 制 全 部 传递 给 了 实际 流出 
的 质点 , 这 些 功 加 起 来 就 怡 等 于 单个 质点 降落 整个 高 度 的 功 . 方程 (4.7) 所 表示 的 
关系 称 为 托 里 拆 利 外 泄 定理. 


图 4.2 容器 中 液体 的 外 泄 


射流 的 截面 一 般 和 出 口 的 截面 不 同 , 例如 ,从 薄 壁 圆 孔 出 来 的 射流 ,其 截面 积 
约 为 孔 口 截 面积 的 0.61~0.64， 这 个 现象 称 为 收缩 . 造成 收缩 的 原因 是 容器 内 的 液 
体 本 是 沿 径 向 流向 孔 口 的 ， 在 到 达 孔 边 时 不 可 能 立刻 由 径 向 转 到 射流 的 轴 向 。 图 
4.3 的 左 部 显示 了 这 种 流动 . 对 于 圆 管 形 的 出 口 , 流 束 方向 的 改变 可 在 出 口中 完成 ， 
收缩 系数 近似 等 于 1. 每 秒 流出 截面 积 为 4 的 孔 口 的 流量 V 可 写 为 


V=a:A.V2.g:h 
B 
| 二 w 
从 平板 壁 的 开口 流出 从 圆 形 开口 流出 从 容器 中 流出 


图 4.3 不 同 的 外 泄 情况 
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其 中 a 是 收缩 系数 . 对 于 非 圆 形 的 薄 壁 孔 口 , a 的 数值 与 圆 形 的 只 有 很 小 差别 , 但 
射流 的 形状 一 般 却 复杂 得 多 . 例如 ,从 方形 孔 口 流出 的 射流 是 窗 十 字形 截面 的 ; 从 
矩形 孔 口 流出 的 射流 是 与 矩形 较 长 边 垂 直 的 扇 条 . 

2. 液体 从 内 有 超 压 的 容器 中 外 泄 

图 4.3 右 部 所 示 的 容器 内 有 压力 p1， 外 部 空间 压力 是 大 气压 力 pp， 对 于 水 平 
流 线 , z4 = zB, 如 果 4 处 的 速度 仍 很 小 , 可 以 忽略 , 则 从 伯 努 利 方程 可 得 


2 
-如 


2 


式 中 (pl 一 po)/7Y A p1 一 po、 重度 为 a 将 (pi 一 po)/Y 
记 作 h, 则 从 方程 (4.8) 又 得 到 w = V2.9-h。 由 方程 (4.8) 我 们 可 以 估计 出 一 个 极 
限 速 度 , 低 于 该 速度 就 可 以 把 气体 看 作 是 不 可 压缩 流体 . 极限 速度 wi 与 所 允许 的 

密度 变化 大 小 有 关 . 因为 pV" = 常数 , 或 p = 常数 .p*, 可 得 Ap/p ~ :Ap/p， 

于 是 Ap x .pAp/p。 如 果 选 择 允 许 的 密度 变化 为 Ap/p = 0.01, 对 于 普通 压力 

po = lbar = 105N/m? 下 的 空气 , 压 差 Ap = 1.405 x 105 x 0.01N/m? = 1405N/m2.。 

取 p = 1.21N .s2/m4 作为 密度 的 平均 值 , 最 后 得 到 极限 速度 


= /2 = V2322m2/s2 ~ 48m/s 


如 果 人 允许 密度 变化 10%， 则 得 到 的 极限 速度 为 上 述 速度 的 V10 倍 , 约 为 150m/s. 
密度 变化 的 影响 是 双重 的 : 从 运动 学 观点 来 看 , 流 束 截面 积 变 了 ; 而 从 动力 学 观点 
来 看 , 同样 的 加 速度 所 联系 的 压力 变化 也 改变 了 . 

3. 驻 点 流动 

如 在 以 速度 wo 均匀 流动 的 流体 里 放置 一 个 障碍 物 ， 则 紧 靠 物体 前 缘 的 流体 
就 受到 阻挡 而 向 各 个 方向 分 散 以 绕 过 该 物体 (图 4.4), 在 受阻 挡 区 域 的 中 心 , 即 驻 
点 , 流动 完全 静止 . 这 样 , 假设 ps 是 驻 点 处 的 压强 , poo 是 未 受 扰动 流体 在 同样 高 
度 处 的 压强 , 则 在 通过 驻 点 的 流 线 上 应 用 伯 努 利 方程 ,就 得 到 


全 +0 
p 


即 


ps 


2 

也 

0 三 一 一 2 00. 
未 如 + 加 或 p= Pt pe 


压强 增 革 ps poo = p. we 被 称 为 驻 压 或 动 压 。 通过 测量 这 一 压强 增 基 可 测定 流 
速 . 如 果 一 个 物体 以 速度 v 在 静止 的 空气 (或 液体 ) 中 移动 ， 则 在 同 物体 一 起 移动 
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的 坐标 系 中 所 观察 到 的 流动 就 如 上 述 ， 只 是 速度 wo 与 v 大 小 相等 而 方向 相反 
这 里 也 同样 产生 p .v2/2 的 压强 增 量 . 如 果 物 体 在 驻 点 处 有 一 个 小 孔 , 压强 ps 就 
会 通过 此 小 孔 传 播 到 物体 内 部 ， 从 而 传送 到 测量 装置 上 . 为 了 测量 流动 中 的 压强 
ps 王 2D 十 pwW2/2, 只 需 一 个 简单 的 弯 管 作为 障碍 物 就 足够 了 , 这 种 弯 管 以 其 发 明 者 
名 字 命 名 , 称 为 皮 托管 (图 4.5)。 


图 4.4 驻 点 流动 图 4.5 皮 托 管 


对 应 于 运动 流体 中 的 每 一 点 , 有 一 个 相当 于 皮 托管 测 出 的 压强 ps 和 一 个 原来 的 
压强 p ( 随 流体 移动 的 压力 计 测 出 的 ), ps 被 称 为 总 压 ,p 为 蔡 压 ,因此 总 压 = 欧 压 + 动 太 . 
利用 伯 努 利 方程 

5 十 gz 十 本 一 党 数 


再 引入 总 压 ps = p 十 Pp 如 /2, 得 到 
全 +9:z 一 常数 或 mn 十 1z 一 常数 


因而 ps 是 按 流体 静 力 学 定律 分 布 的 ， 也 就 是 说 ， 在 所 有 流 线 的 常数 都 相同 的 情况 
下 , ps 在 每 一 个 水 平面 上 是 常数 ， 

为 利用 上 述 关 系 来 求 流速 ,我 们 既 要 确定 ps, 又 要 测 出 静 压 p, 静 压 的 测量 比 
确定 ps 要 困难 得 多 ， 因 为 测量 静 压 的 探头 置 于 欲 测 点 时 , 该 点 的 静 压 就 已 受到 了 
扰动 . 关于 静 压 测量 的 详细 讨论 参看 4.1.3 节 . 

下 面 的 讨论 并 不 限于 无 黏 性 流体 ,也 适用 (在 某 些 情况 下 稍 有 修正 ) 于 具有 一 
定 黏 性 的 流体 . 不 过 , 我 们 首先 只 研究 密度 是 常数 的 不 可 压缩 流体 . 这 种 流体 中 的 
压强 可 表示 为 两 项 , 其 中 一 项 代表 流体 静止 时 也 会 有 的 压强 , 这 个 平衡 压强 我 们 用 
p' 来 表示 , o = 常数 -7 : z。 如 把 运动 流体 中 的 实际 压强 记 为 p =p' 十 p*, 入 就 
表示 流体 在 运动 时 的 压强 与 处 于 静止 时 的 压强 之 差 . 如 果 可 以 应 用 伯 努 利 方程 , 即 
2p 十 7:z 二 pw2/2 = 常数 , 并 考虑 上 面 z 的 表达 式 就 可 以 推出 p* 十 pw2/2= 常 
数 . 这 就 是 说 , 虽然 流体 有 惯性 质量 , 但 p* 的 分 布 就 像 流体 不 受 重力 的 影响 一 样 ， 
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”位 置 高 度 z 对 p* 没有 影响 。 事实 上 , 在 重力 作用 下 流体 中 的 每 一 个 质点 都 受到 相 
邻 质 点 浮力 的 支持 . 这 个 结果 也 适用 于 黏 性 流体 . 所 以 , 以 后 在 讨论 水 下 或 空气 中 
的 运动 时 , 我 们 将 不 考虑 重力 的 影响 , 也 就 是 说 , 考虑 压强 差 p* 而 不 是 压强 p. 不 
过 , 为 了 简单 , 我 们 把 p* 写作 p。 

如 果 气 流 或 水 流 压强 的 测量 是 采用 静止 着 的 流 场 外 压力 计 ， 并 用 管子 连接 测 
压 点 (探头 ) 和 压力 计 ， 则 管 中 流 体重 量 的 作用 使 所 指示 的 压强 与 测 压 点 的 高 度 无 
关 . 因此 , 仪器 所 指示 的 压强 就 是 p*。 如 果 用 面 对 气 流 的 皮 托 管 作为 探头 , 则 静止 
ge a 变 . 在 所 有 流 线 具 有 同一 常数 的 情况 下 , 整个 
流 场 的 压强 读数 都 相同 . 

伯 努 利 方程 中 讲 的 是 沿 流 线 的 压力 ， 如 果 改 为 考虑 横向 加 速度 而 不 是 纵向 加 
速度 , 我 们 同样 可 以 得 到 一 个 垂直 于 流动 方向 的 压力 差 表 达 式 . 横向 加 速度 的 方向 
沿 迹 线 的 主 法 线 方向 ,， 量 值 是 w2/r, 其 中 7 是 迹 线 的 曲率 半径 . 现 考虑 作用 在 以 
主 法 线 方向 为 轴 的 小 棱柱 上 的 力 . 其 + 方向 产生 的 分 力 为 

ww 1 Op 

SS a (4.9) 
其 中 6s' 是 主 法 线 方向 上 的 微 元 ,p 与 前 述 之 p* 意义 相同 . 这 个 公式 表达 了 流体 作曲 
线 流动 时 离心 力 的 作用 , 沿 径 向 每 单位 长 度 压 力 增加 p-w?/r, 这 便 是 相 邻 流 束 间 的 
se ey o0) 流动 时 ， ea 


都 有 相同 数值 的 特殊 情况 下 ， a a 吉 果 :把 / dp/p + 


w/2 = 常数 (方程 (4.4)) 对 s' 微分 ， 可 得 到 (1/p) : 8p/8s' 的 另 一 个 表达 式 ， 即 
(1/p) .8p/8s' = 一 w .0w/0s', 将 其 代入 方程 (4.9), 得 到 


Ow ww 
B= (4.10) 


和 4.1.5 节 中 将 表明 的 一 样 , 式 (4.10) 表明 , 流体 作曲 线 运动 时 , 各 流体 微 男 并 不 
经 受 转动 . 容易 证 明 , 如 式 (4.10) 成 立 , 则 沿 由 两 径 向 线 元 ds' 和 两 流 线 弧 元 构成 
的 微 矩 形 的 环 量 等 于 零 (4.1.5 节 )。 

我 们 以 离心 泵 蜗 室 中 的 流动 作为 一 个 例子 (图 4.6). 在 4 处 所 有 的 流 线 是 平 
行 的 ， 且 所 有 流 束 的 速度 相等 . 若 在 平行 流 中 压力 都 一 样 ， 则 伯 努 利 常数 对 所 有 
的 流 线 都 相同 。 各 流 线 的 曲率 半径 可 近似 取 从 中 心 O 计 的 半径 >， 微 元 ds' 就 认 
为 是 dr， 这 样式 (4.10) 即 为 dw/dr +w/r = 0 或 dw/w = -dr/m 将 其 积分 得 到 

=InC 一 Inr, 即 w=C/r, 其 中 C 是 积分 常数 . 由 这 个 结果 可 知 , 速度 随 距 中 
心 距离 的 减 小 而 增加 。 当 蜗 室 全 都 处 于 同一 高 度 时 , 由 于 连续 性 , 速度 的 径 向 分 量 
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也 同样 与 1/r 成 正比 , 因而 流 线 与 半径 之 间 的 夹 角 处 处 相等 , 流 线 是 对 数 螺 线 , 由 
伯 努 利 方程 可 得 正 强 p = 常数 -p. C2/(2. 7"). 如 果 流 体 在 蜗 室 内 径 7; 处 的 压力 
是 po, 并 从 这 里 向 外 流出 ,， 则 在 蜗 室 其 他 各 点 的 压力 可 由 下 式 算出 


如 果 出 口 的 半径 相当 小 , 在 4 处 就 会 出 现 相当 大 的 超 压 。 

如 果 流动 是 非 定常 的 ， 那 么 由 于 流动 状态 
的 变化 将 在 前 面 已 讨论 过 的 压强 上 增加 一 个 附 
加 压强 项 。 我 们 现在 把 讨论 限制 在 纵向 加 速度 
上 . 根据 方程 (4.2), 将 出 现 Buw/84 项 (速度 在 当 
地 的 改变 )， 用 推导 伯 努 利 方程 的 思路 ， 从 完全 
形式 的 方程 (4.3) 出 发 ,在 方程 (4.4) 的 左边 会 
多 出 一 项 (9w/80 ds。 如 果 是 在 等 截面 和 
中 的 流动 ， 且 在 所 有 的 截面 上 流速 都 相同 ( 因 候 
定 流体 是 无 各 性 的 ,所 以 在 每 个 截面 上 流速 也 相同 ), ?2 就 与 位 置 无 关 ,这 个 积分 
就 等 于 ~ . 5。 

再 来 讨论 一 下 流体 通过 一 个 长 度 为 1 的 放 液 管 开始 外 泄 (图 4.7) 的 例子 ， 设 管 
子 是 水 平 的 , 沿 管 轴 有 


图 4.6 ”离心 泵 蜗 室 


图 4.7 ”外汇 的 开始 
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只 要 他 不 为 零 , 沿 管子 的 压强 了 就 与 。 成 正比 地 下 降 ,至 管 端 处 (s = 的 
压强 就 等 于 外 部 环境 的 压强 po。 得 到 


党 =} (04- 委 ) (4.11) 


在 外 泄 开始 时 , w = 0, 我 们 得 到 简单 的 关系 9 =9.h/1, 随 着 的 增 大 ,Se 

不 断 减 小 , 到 + 足够 大 时 ，92 = 0, w = V5- 万 ,流动 变 为 定常 的 . 这 里 我 们 

不 去 考虑 w 随时 间 增 大 的 精确 规律 ,尽管 这 可 通过 积分 方程 (4.11) 求 得 . 我 们 可 

按 下 述 方法 求 出 达到 定常 状态 所 需 时 间 的 近似 值 T， 假 设 加 速度 字 在 w 达到 

= v5 5 万 以 前 是 常数 ， 于 是 方程 (4.11) 中 的 52 可 用 只 替代 . 在 t=0 时 ， 
得 到 


另 一 个 流体 非 定常 运动 的 简单 例子 是 弯 管 中 流体 柱 在 重力 作用 下 的 振荡 (图 

4.8)， 设 管子 是 等 截面 的 , 两 端 开口 , 液 柱 沿 管 轴 的 长 度 是 1. 设 在 某 一 时 刻 液 柱 离 
人 
均 相同 ), 速度 是 处 处 相同 的 , 即 w = 学, w- 5 = 0, 所 以 ,加 速度 是 5， 液 面 一 
端 上 升 hi = z.sin aw, 另 一 端 就 下 降 二 = zsin 6.。 高 度 差 是 /十 ja = 7-:(sin asin D)。 
两 端 处 的 压强 都 是 pee, 应 用 一 般 形式 的 伯 努 利 方程 可 得 


d2z 
9.7:.(snaw+sinD) 十 1 38 =0 


这 个 微分 方程 的 解 和 简 谐 振动 的 解 一 样 , 是 z = 4 cos(w .t+9),， 其 中 


w= Vg (sina+ sinB)/l 


2-.T i 
2 WwW Sa \ 9 (sina + sinB) 


对 于 铝 直 的 U 形 管 (sina = sin6 = 1), T = 2.7. Vi/(2.9), 这 个 周期 与 探 长 为 液 
柱 长 度 一 半 的 摆 的 周期 一 样 . 


由 此 得 出 振荡 周期 
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图 4.8 水 柱 的 振荡 


4.1.3 ”压强 的 测量 


图 4.9 所 示 在 流动 中 有 一 狭 颖 的 情形 对 压强 的 测量 是 特别 有 趣 的 . 运动 开始 
时 , 在 狭 颖 中 出 现 流动 (图 4.9 左 ), 在 尖 缘 处 形成 沙 涡 和 间断 面 . 但 车 假设 两 尖 缘 
闻 的 距离 足够 小 , 则 在 洲 涡 浮 起 后 ,就 会 出 现 如 图 4.9 右 所 示 的 流动 情况 . 在 犹 链 
中 流体 几乎 是 静止 的 , 其 中 压强 与 运动 流体 中 的 压强 相等 , 因为 在 静止 区 域 中 压强 
是 常数 , 并 且 必定 不 断 地 传递 到 间断 面 成 为 那里 运动 流体 的 压强 . 如 果 把 压力 计 通 
过 导管 连 到 链 内 , 就 可 以 测量 运动 流体 中 的 压强 . 不 用 狭 锋 , 也 可 用 任何 形状 的 孔 ， 
如 圆 孔 . 孔 和 颖 的 边缘 必须 平滑 , 决 不 能 有 任何 尖 锋 凸 入 运动 流体 ,不 然 间 断面 就 
会 弯曲 , 于 是 孔 里 的 压强 就 会 与 相 邻 流体 中 的 压强 有 很 大 的 偏离 . 孔 边 缘 稍 加 圆 化 
是 允许 的 . 图 4.10 的 左边 显示 了 在 管 壁 引 出 压强 进行 测量 的 实用 方法 .为 测量 流 
体内 部 的 压强 ,可 在 细 管 端 装 一 个 中 间 有 了 筷 的 薄 圆 盘 ( 泽 尔 圆 意 , 图 4.10). 尽管 这 
一 测量 方法 用 的 是 同样 的 原理 , 但 却 对 流动 相对 于 盘面 的 方向 偏差 很 敏感 . 图 4.10 
右边 所 示 的 测 压 计 则 效果 较 好 , 在 5 ”偏离 范围 内 可 准确 地 测 出 压强 , 偏离 角度 大 
了 ,所 指示 的 压强 就 会 偏 低 。 

把 这 种 压强 测量 和 图 4.5 中 讨 论 的 总 压 测量 相 结合 取 其 差 值 , 我 们 就 能 求 出 速 
度 压强 ( 动 压 或 驻 压 )pa = p 忆 ， 如 果 密 度 p 已 知 , 即 可 算出 流速 w， 在 常 压 下 窗 
度 为 p = 1.21N .s2/mt 的 大 气 中 , w = 10m/s 时 的 驻 压 , 是 pa = 60.5N/m?, 而 在 
同样 流速 的 水 中 , p = 1050N . s2/m4, 驻 压 就 大 得 多 了 ，, pa = 50000N/m?. 


图 4.9 狭 颖 处 的 流动 
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图 4.10 压强 测量 


将 图 4.10 右 例 的 测 压 计 和 图 4.5 中 的 皮 托 管 组 合成 一 个 装置 ， 就 是 测量 流速 
的 普 朗 特 测 压 管 (图 4.11), 它 对 于 管 轴 与 流动 方向 的 偏 角 相当 不 敏感 . 


图 4.11 普 朗 特 测 压 管 


通过 细 和 孔 测 量 压强 用 于 许多 流动 问题 中 , 当 流 体 流 过 一 个 固体 (如 飞机 的 机 器 ) 
表面 时 ,固体 表面 上 的 压强 分 布 就 可 利用 在 表面 上 的 一 串 如 图 4.10 那样 的 细 孔 来 
研究 , 每 个 细 孔 都 与 一 压力 计 相 连 . 

图 4.12 所 示 为 一 非常 著名 的 早期 实验 , 通过 测量 一 个 先 收缩 后 扩张 的 管 中 的 
压强 分 布 来 验证 伯 努 利 方 程 , 管 端 处 的 节 流 阀 可 调节 压力 , 阀门 全 开 时 , 5 处 发 生 
欠 压 , 考虑 到 有 摩擦 , 在 管子 最 罕 截 面 后 的 压力 恢复 比 无 攻 理 论 推出 的 稍 小 . 


图 4.12 收缩 处 的 压强 降落 


4.1.4 ”间断 面 和 洲 涡 的 形成 
如 果 两 股 不 同 来 源 的 流体 在 一 尖 缘 后 汇合 (图 4.13)， 伯 努 利 方程 的 常数 对 这 
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两 股 流体 一 般 是 不 同 的 . 由 于 沿 这 两 股 流体 分 界面 (间断 面 ) 的 压力 相等 , 这 两 股 
流体 的 速度 必定 大 小 不 同 , 即使 这 两 股 流体 的 伯 努 利 常数 相同 , 两 边 的 流动 方向 也 
可 以 不 同 . 在 这 两 种 情况 下 , 通过 间断 面 的 流体 速度 都 有 不 连续 的 变化 . 前 者 , 速 
度 的 跳 变 是 纵向 的 ; 后 者 ， 则 为 横向 的 . 这 样 的 间断 面 常 可 看 到 ,不 过 因 其 不 稳定 
而 不 能 持久 地 保持 原状 , 小 的 扰动 可 迅速 放大 而 使 速度 差 在 有 些 地 方 增 加 , 有 些 地 
方 减 少 ， 其 结果 是 ,间断 面 破 裂 成 许多 洲 涡 . 这 是 一 个 理解 流体 运动 的 重要 过 程 ， 
我 们 要 更 仔细 地 加 以 描述 . 来 流 中 的 扰动 会 使 图 4.13 中 的 间断 面 微 呈 波状 ， 如 图 
4.14 所 示 . 这 些 波 以 两 股 流体 流动 速度 的 平均 值 前 进 , 如 图 4.13 中 的 虚线 所 示 , 图 
4.14 中 的 坐标 系 就 以 此 平均 速度 移动 , 因而 对 此 坐标 系 而 言 波峰 和 波 谷 , 就 保持 更 
止 不 动 , 且 上 部 流体 向 右 流 , 下 部 流体 向 左 流 . 如 果 我 们 研究 此 流动 中 的 压强 分 布 ， 
则 伯 努 利 方程 和 方程 (4.9) 都 能 得 出 这 样 的 结论 : 在 定常 运动 的 假设 下 , 横向 压强 
的 增加 使 每 一 边 流体 的 波峰 处 都 有 超 压 ， 波 谷 处 有 从 压 (在 图 4.14 中 分 别 用 “+” 
和 “- ”来 表示 ). 然而 , 这 样 的 压强 分 布 表明 , 流动 显然 不 可 能 是 定常 的 , 超 压 区 
中 的 流体 要 向 邻近 的 欠 压 区 运动 , 使 波动 更 为 强烈 , 这 是 我 们 在 第 八 章 将 更 深入 讨 
论 的 不 稳定 性 问题 . 这 种 间断 面 的 随后 演变 如 图 4.14 中 所 示 ， 最 后 破裂 为 一 个 个 
小 涡 ， 


图 4.13 两 股 流体 的 汇合 


i 


wr Ot Ch yp 
AOI DIAS 


图 4.14 由 波动 发 展 的 小 涡 


旗帜 在 风 中 的 际 动 也 是 通过 类 似 的 途径 形成 的 . 在 图 4.14 中 ， 如果 下 部 那 股 
流体 的 流向 反 过 来 , 和 上 部 的 流体 流向 相同 , 并 不 会 改变 压强 分 布 , 所 以 旗帜 稍 有 
隆起 的 地 方 有 变 得 更 加 显著 的 趋势 (由 于 隆起 在 一 定 程度 上 随 风 一 起 移动 , 实际 过 
程 要 复杂 一 些 ). 
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现在 我 们 要 来 考虑 另外 一 类 间断 面 , 在 这 类 间断 面 形 成 的 同时 也 形成 尝 涡 . 如 
果 流 体 流 过 一 个 尖 缘 , 在 开始 时 , 绕 尖 缘 的 流动 如 图 4.15 左边 所 示 , 尖 缘 处 的 速度 
很 大 , 按 无 苛 流 理论 ， 应 为 无 穷 大 . 但 观察 表明 ,， 尖 缘 处 的 速度 由 于 洲 误 的 形成 而 
降低 , 这 一 性 状 可 看 作 是 一 条 特别 的 原则 , 即 流体 有 形成 间断 面 以 避免 产生 无 穷 大 
速度 的 趋势 .在 4.2.6 节 中 我 们 将 会 了 解 ,， 正 是 流体 中 的 摩 捧 影 响 靠 近 面 壁 的 流动 
这 一 点 , 构成 上 述 原则 的 基础 . 如 果 我 们 假设 在 尖 缘 后 面 有 一 洲 涡 , 它 将 使 流体 从 
尖 缘 后 绕 向 尖 缘 , 于 是 两 股 流体 在 尖 缘 处 汇合 的 条 件 得 到 满足 , 在 那里 就 形成 了 间 
断面 (图 4.15 右边 ). 间断 面 被 尝 涡 卷 起 , 又 由 于 流体 不 断 补充 而 变 大 . 事实 上 , 洲 
涡 和 间断 面 形 成 一 个 整体 , 开始 很 小 , 后 来 逐渐 变 大 (图 4.16), 随后 , 起 始 流 涡 从 
尖 缘 处 脱 开 , 此 间断 面 则 如 上 所 述 破裂 成 一 个 个 洲 涡 , 同时 在 尖 缘 处 又 形成 新 的 间 
断面 . 


图 4.16 间断 面 的 形成 和 破裂 
在 平 壁 圆 孔 的 边缘 处 也 有 类 似 的 过 程 发 生 。 这 时 间断 面 的 前 缘 卷 起 来 形成 一 
个 涡 环 , 涡 环 向 下 游 运动 , 形成 一 股 边界 分 明 的 流体 射流 (图 4.17). 在 一 方 盒 中 装 
满 烟 ， 盒 的 后 壁 有 弹性 ， 前 壁 上 留 一 圆 孔 ， 轻 敲 后 壁 就 可 产生 烟 气 的 涡 环 。 由 于 
在 这 种 情况 下 ,向 外 的 流动 很 快 告终 , 因此 不 会 形成 射流 , 而 仅 有 一 个 涡 环 向 前 移 
动 , 即 我 们 能 够 看 到 的 烟 圈 . 这 种 涡 环 是 非常 稳定 的 结构 , 一 直 会 持续 到 其 全 部 能 
量 几 乎 都 被 摩擦 耗 尽 为 止 。 


齐 藉 汝 


图 4.17 射流 的 形成 
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当 两 股 流体 在 一 块 和 主流 成 小 迎 角 的 平板 后 面相 汇合 时 速度 会 发 生 横向 间断 ， 

在 压力 面 一 侧 ， 由 于 超 压 的 生成 , 使 流 线 向 左右 分 开 ; 在 吸力 面 一 侧 ， 由 于 欠 压 ， 
流 线 则 向 板 中 间 弯 拢 . 从 板 的 中 央 观 察 , 在 垂直 于 流动 方向 的 后 缘 处 , 在 压力 面 速 
度 有 指向 板 两 边 的 分 量 , 而 在 吸力 面 速度 有 指向 板 中 央 的 分 量 . 在 定常 流动 的 情况 
下 , 由 于 压力 的 连续 性 且 所 有 流 线 的 来 源 相 同 , 间断 面 两 侧 速度 的 大 小 必定 一 样 ， 
所 以 这 里 只 能 有 速度 方向 的 间断 . 经 验 表 明 ， 


CS 9) 这 种 间断 面 都 是 从 板 的 两 侧 缘 向 内 卷 起 ， 形 
成 两 个 湾 涡 ， 并 在 板 的 整个 行程 中 存在 ， 图 

© 9 4.18 示 出 了 这 一 过 程 ， 表示 在 板 后 不 同 距离 
处 间断 面 的 形状 , 这 个 过 程 对 于 我 们 理解 机 


要 的 绕 流 是 非常 重要 的 . 这 类 流 涡 可 以 这 样 

设法 观察 : 在 静止 的 空气 中 吹 一 口 烟 形成 烟 

et 球 ， 再 用 尺 的 一 端 快速 地 划 过 烟 球 ,使 尺 面 

图 418 倾斜 了 面 后 的 间断 面 。 ”对 其 移动 方向 有 一 小 迎 角 , 就 可 以 看 到 这 种 
现象 . 


4.1.5 ”位 势 流 


到 目前 为 止 , 我 们 前 面 各 节 基 本 上 只 讨论 了 流动 变量 平均 值 的 确定 . 然而 , 流 
体力 学 的 县 的 是 要 能 确定 均 质 无 黏 性 流体 在 空间 每 点 的 速度 ， 要 理解 达到 这 一 目 
的 相关 方法 需要 用 到 更 深 的 数学 理论 ， 所 以 我 们 将 只 对 均 质 元 慕 性 流体 运动 中 的 
性 状 作 一 般 性 的 解释 , 同时 介绍 几 个 简单 的 例子 , 首先 解释 几 个 有 关 的 概念 ， 

流体 线 和 流体 面 是 指 由 同样 的 流体 质点 连续 形成 的 线 和 面 . 

速度 沿 给 定 曲线 在 点 4 和 点 B 之 间 的 线 积分 是 线 元 ds 和 速度 在 ds 方向 上 


分 量 乘积 的 积分 ， 即 
B B 
A= /jw:ds:cosa= | w:ds 
| 


其 中 w 是 和 ds 之 间 的 夹 角 , 而 w.ds 是 w 和 ds 的 标量 积 . 在 非 定常 运动 情 
况 下 ， 线 积分 就 要 对 速度 分 布 的 皮 时 状态 进行 计算 ， 
上 述 线 积分 沿 一 闭合 曲线 的 值 叫做 环 量 , 即 如 以 # 表示 沿 闭合 曲线 的 各 
有 
Pa fu i (4.12) 


建立 了 上 述 概念 , 即 可 叙述 汤姆 孙 定 律 : 在 均 质 无 义 性 流体 中 , 沿 一 封闭 流体 线 的 环 量 


不 随时 间 变 化 . 


~ 
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从 这 一 定律 出 发 可 得 出 下 述 重要 推论 : 

如 果 流 体 从 静止 状态 开始 运动 , 在 运动 开始 前 , 对 于 每 一 条 封闭 流体 线 的 环 量 
一 定 等 于 零 , 因此 , 对 于 那些 曲线 它 将 永远 等 于 零 . 如 果 在 空间 某 区 域 中 沿 任 一 闭 
合 曲线 的 线 积分 都 等 于 零 , 那么 在 该 区 域 中 从 点 4 到 点 B 的 线 积分 就 与 路 径 无 关 ， 
-不管 路 径 在 该 区 域 中 如 何 选择 . 因为 , 我 们 可 以 沿 原来 积分 路 径 从 B 到 4( 这 就 恰 
好 把 从 4 到 B 的 线 积分 值 消去 ， 因为 这 时 ds 的 方向 正好 反 了 过 来 ), 然后 再 取 另 


.一 条 路 径 到 B, 这 样 积分 的 总 和 为 | ， 再 加 上 沿 闭合 路 径 的 积分 ,而 绕 闭 合 路 径 
B 
的 积分 等 于 零 ， 我 们 得 到 的 还 是 人 ， 这 就 是 要 证 明 的 . 如 果 把 点 4 看 作 是 固定 
B 
的 , 对 应 于 每 一 点 B 就 有 一 个 数值 / w. da, 用 来 表示 ,并 称 之 为 点 的 位 


CO 

势 . 如 果 从 B 点 出 发 到 相距 ds 处 的 C 点 , 我 们 可 在 作 积分 pa 时 选择 积分 路 径 
通过 B, 有 

C B 

[= /ds 或 Bc = Bp+w:ds:cosa = BB+w:dh (4.13) 

A A 
其 中 dh 是 ds 在 ww 方向 的 投影 如果 a =90 ,cosa=0 则 5c = Bp。 因此 , 如 
果 gc = GBp, 线 元 ds = BC 就 总 是 垂直 于 w 的 方向 . 所 有 $$ = BB 的 点 一 起 形成 
一 个 经 过 点 B 的 曲面 , 这 个 曲面 是 6 > BB 和 5 < BB 两 个 区 域 的 分 界面 . 从 上 
， 面 的 结果 可 知 , 这 个 曲面 在 点 B 处 的 切面 与 点 B 处 的 速度 垂直 . 所 以 , 在 每 点 处 
都 沿 速度 矢量 方向 的 流 线 处 处 都 与 8 = 常数 的 等 势 面 垂直 ， 


在 式 (4.13) 中 , 令 Bc- Bp = d5, 对 于 任意 的 a 值 ， 可 得 
05 


Bs = cos(o) (4.14) 
或 
=w . (4.15) 
其 中 dh 与 $= 常数 的 等 势 面 垂直 , 用 矢量 符号 表示 可 写作 
w= gradG6 (4.16) 、 


这 就 把 式 (4.15) 和 ww 与 等 势 面 6 = 常数 垂直 两 个 事实 结合 起 来 了 . 就 是 说 , 速度 
的 量 值 和 方向 都 等 于 $ 的 最 大 增加 , 即 5 的 梯度 . 

这 里 所 述 的 位 势 和 梯度 的 几何 概念 , 和 物理 学 中 力 的 位 势 的 概念 完全 一 致 ,这 
正 是 在 这 里 位 势 这 个 名 称 的 来 源 . 不 过 , 力 势 的 梯度 是 场 强 , 这 里 位 势 的 梯度 是 速 
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度 , 所 以 这 里 的 位 势 也 被 称 为 速度 势 . 另 一 个 区 别 是 , 场 强 是 g = 一 gradU, 而 我 们 是 
设 w 二 +grad5. 应 用 位 势 和 环 量 的 概念 , 根据 上 述 讨论 可 知 : 均 质 无 黏 性 流体 的 任何 


点 没有 旋转 运动 为 特征 . 沿 小 的 封闭 曲线 的 环 量 是 对 旋转 运动 的 度量 , 按 汤姆 孙 定 
律 , 这 里 环 量 等 于 零 。 

作为 一 个 相反 情况 的 例子 ,我 们 来 考虑 一 下 像 刚 体 一 样 以 角速度 w 转动 的 流 
体 . 由 于 平移 运动 对 环 量 并 无 贡献 , 在 计算 环 量 时 可 不 予 考 虑 . 如 取 圆 心 为 坐标 原 
点 ， 则 在 半径 为 7 的 圆周 上 各 点 流体 的 速度 等 于 w .7, 方向 为 圆周 的 切 向 .这样 ， 
沿 圆 周 的 线 积分 为 卫 = 2.r:r:w:r=2:r.:r2.w, 用 圆 面积 4 = nr? 去 除 , 得 
T/A4 = 2.w. T/Ah 是 对 转动 很 好 的 度量 . 如 果 面 积 4 在 空间 的 位 置 是 任意 的 , 与 
流体 的 转轴 成 a 角 , 我 们 就 得 到 PP/4= 2.w-.sina; 当面 积 4 和 转轴 垂直 时 , T/A 
有 最 大 值 . 

在 位 势 流 中 , 环 量 对 于 流 场 内 部 的 任何 闭 曲 线 都 是 零 , 因而 流 场 内 部 任何 地 方 
都 没有 转动 , 是 无 谢 的 . 尽管 如 此 , 在 均 质 无 黏 性 流体 从 静止 状态 开始 的 运动 中 还 
是 有 可 能 出 现 湾 神 ,如 果 我 们 再 考虑 一 个 间断 面 的 形成 过 程 (4.1.4 节 ), 可 以 看 到 ， 
所 有 在 静止 流体 内 部 所 画 出 的 那些 流体 线 都 会 移动 并 变形 ， 以 避 开 间断 面 ， 因 而 
没有 一 根 流体 线 穿 过 间断 面 . 汤姆 孙 定律 没有 涉及 间 晰 面 两 边区 域 间 的 相互 关系 , 因 
此 , 在 无 茜 流 体 中 可 能 出 现 间 渐 面 和 洲 涡 的 事实 , 并 不 和 汤姆 孙 定 律 矛 盾 . 

在 实际 流体 中 总 会 有 摩擦 ， 间 断面 就 为 前 切 层 所 替代 。 前 切 层 常常 是 非常 落 
的 , 其 中 的 流体 质点 总 是 来 自 紧邻 固体 表面 的 区 域 , 那里 的 摩擦 作用 ,即使 条 性 很 
小 , 也 不 能 忽略 . 因此 , 在 较 准 确 地 研究 发 生 在 前 切 层 中 的 过 程 时 , 必须 考虑 摩擦 ， 
但 在 研究 外 部 的 过 程 时 , 大 多 数 情 况 下 , 只 考虑 间断 面 就 足够 了 . 摩擦 作用 将 在 4.2 
节 中 讨论 . 

对 于 伯 努 利 方程 中 的 常数 在 流 场 中 的 所 有 流 线 都 相同 的 流动 ， 考 虑 流 线 垂直 
方向 的 压力 降 , 我 们 推出 了 方程 (4.10). 车 流 线 的 曲率 半径 是 7, 那么 , 绕 由 两 条 流 
线 和 它们 的 两 条 法 线 所 组 成 的 四 边 形 (图 4.19) 的 环 量 是 


wrdp- (w+ 总 as) (r+ds’).dy 


一 一 ds' .dop . (党 +o+ 串 :ae) 
沿 法 线 对 环 量 无 贡献 ; 括号 中 的 最 后 一 项 是 高 阶 小 量 , 可 以 忽略 ; 括号 中 剩余 
的 表达 式 根 据 方程 (4.10) 是 等 于 零 的 . 这 意味 着 , 在 流域 中 伯 努 利 常数 对 所 有 流 线 
都 相同 的 上 述 运动 , 是 一 个 对 任何 微小 闭 曲 线 环 量 均等 于 零 的 运动 , 即位 势 运动 。 
反 过 来 , 在 每 一 个 定常 位 势 流 中 , 伯 努 利 方程 在 垂直 于 流 线 方 向 上 也 同样 适用 . 
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图 4.19 ” 绕 无 限 小 四 边 形 环 量 


1. 位 热 方程 
一 般 三 维 流 动 的 位 势 方程 用 角速度 导出 , 角速度 w 有 三 个 分 量 ( 绕 各 坐标 轴 的 
转动 

_1 /6w ow 

< 人 

0 
wy = 3 : ( 儿 = 如 ) (4.17) 
1 


I Ov Ou 
i 
如 果 所 有 这 些 转动 速度 者 等 于 零 ， 必 定 有 条 件 屁 等 . 现 引 入 速度 势 
oF oF og 0 0 
9, 即 令 4= 坝 '= 而 ' = 天， 根据 条 件 = By 有 60(88/8y)/9z = 
3(95/6z)/6y 等 . 而 这 些 关系 对 于 正则 多 变量 函数 总 是 成 立 的 . 代入 名 一 好 和 


Ow Ou 。 
人 方程 (3.5) 变 成 


Or 
人 Sv a 
df BB "Br Oy 0z BC “87 HCC 
Ot Bz 2 


对 于 号 和 2， 我 们 可 得 到 类 似 的 方程 . 将 这 些 表达 式 代入 三 个 欧 拉 方程 
并 对 三 个 欧 拉 方 程 分 别 乘 以 dz、dy、dz 后 再 相 加 , 所 得 出 的 方程 的 每 一 项 都 可 积 ， 
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且 不 受 积分 路 线 的 限制 , 代入 / (dp/p) = F(p), 得 到 
DG6 2 十 v2 十 山 ? 
有 
因 积分 是 在 某 确定 时 刻 进行 的 , 方程 右 端的 常数 仍 与 时 间 有 关 (例如 , 压强 可 因 外 界 
作用 而 随时 间 变化 ), 因此 最 好 用 7(b) 蔡 换 常数 . 从 6 | (wdz +0.dy +w.dz) 
和 /euwab dz=a ( fu" dz) /8t 等 关系 ,我 们 便 得 到 了 表达 式 95/8t. 对 于 定 
常 流 , 方程 (4.18) 是 通常 的 伯 努 利 方程 (4.4) 
从 方程 (4.14) 可 导出 速度 分 量 wu、v、w 和 速度 势 6 的 关系 . 逐次 用 dz、dy、 dz 
替代 ds, 得 到 5 bg DG 


刀 一 Bz a UW (4.19) 


+ 户 +U = 常数 (4.18) 


将 其 代入 不 可 压缩 流 的 连续 性 方程 3 + 只 + 2 = 0(5.1 节 ) 得 到 


O28 加 ， 


= | 2 
Bm (4.20) 
“| 起 
一 
源流 Q>0 汇流 C<0 偶 极 子 流 
4g (cz 六 玩 Gin VeTz ) $2 < In (VR+Z ) I ep 
¥ (2 4 arctan 元 Wz 三 元 0 .arctan 二 w(x 2 
4 
L's . 
二 井 ， 二 夸 : 
x 
9 (Xx,2)= Us x 9 Ca-- 云 于 “ arctan 芝 由 Coz) 一 ze x (二 加 > :arctan 三 
¥ C2)= Uz 


yczr 去 器 (Vet ) vz)=u 2 (二 二 = 全 去 In(Vetz) 
图 4.20 位 势 流 的 基本 人 解 
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这 个 方程 叫做 拉 普 拉 斯 方程 。 这 是 一 个 线性 二 阶 偏 微分 方程 ， 其 解 可 用 基本 
解 的 线性 压 加 来 表示 . 图 4.20 给 出 了 下 述 流动 情况 的 各 种 基本 解 . 拉 普 拉 斯 方程 
也 在 静电 势 问题 中 出 现 , 适用 于 电场 中 没有 电荷 且 介 电 常 数 不 变 的 区 域 . 从 静电 学 
中 获得 的 方程 (4.20) 的 解 ,如 点 电荷 或 偶 极 子 电场 的 解 , 也 可 用 在 这 里 . 

2. 驻 点 流动 

位 势 分 布 最 简单 的 形式 之 一 是 $ = 0.5.(a.z2 十 5 .92 十 c.z2)， 由 方程 (4.20) 
” 可知， 必须 满足 a 十 b+c = 0. 如 果 系 统 是 对 z 轴 旋 转 对 称 的， 可 令 5 = a, 于 是 
c= -2.a, 代入 位 势 方程 ,可 得 


$= (+ — 2.2) 


即 久 =a-x,v=a.y,w= 一 2.a:z, 在 y 一 z 平 面 (z= 0) 上 的 流 线 , 由 微分 方程 


给 出 . 积分 此 式 得 到 
Inz = 常数 一 2.1n(y) 


或 内.z= 常 数 (三 次 双 曲 线 , 图 4.21) 
如 果 运 动 是 定常 的 , 即 a 与 时 间 无 关 , 压 
强 就 是 


p 一 常数 一 5. (w? 十 v2 十 w?) 


二 常数 一 全. (zg2 寺 过 十 4.22) SN 
2 BD \ 

即 压强 在 z = y = z = 0 处 最 大 , 等 压 面 \ 
是 三 主轴 之 比 为 1 : 1 : 0.5 的 椭 球 面 族 (图 图 4.21 驻 点 流动 ( 流 线 和 等 压 线 (虚线 )) 
4.21). 

3. 点 源 和 点 汇 

在 得 到 方程 (4.20) 时 已 提 到 过 ,只 要 边界 条 件 可 以 满足 ,静电 势 的 解 也 是 可 能 
的 位 势 流动 的 解 . 事实 上 , 点 电荷 的 静电 场 就 对 应 着 点 源 或 点 汇 的 重要 流动 情况 ， 
其 位 势 是 5 = 士 C/r, 其 中 7 表示 距 点 O 的 距离 , C 是 常数 , 因此 , 在 以 点 O 为 中 心 
的 球面 上 , $ 是 常数 . 速度 应 垂直 于 等 势 面 , 因此 总 是 径 向 的 , 量 值 是 |C|/r?. 单位 
时 间 内 通过 半径 为 7 的 球面 (面积 为 4.x.7?) 的 流量 Q@==4:7x:7?.C/r? = 4.:C。 
对 于 位 于 点 O 的 点 源 , 每 秒 在 点 O 有 这 些 新 流量 涌 出 ; 而 对 于 点 汇 ， 则 每 秒 有 这 


0,x 


re 大黄 :从 
| 


re 
A 
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些 流量 消失 于 点 O. 这 种 情况 实际 上 是 不 可 能 的 , 但是， 如 将 一 细 管 放 在 点 O 来 
吸 走 流体 , 就 可 以 在 管 口 附近 得 到 近乎 上 述 的 流动 (仅仅 是 近似 , 因 管 子 的 截面 不 
为 零 , 总 会 对 流动 形成 干扰 ). 

点 源 和 点 汇 的 另 一 个 非常 有 用 的 应 用 是 ， 如 果 一 个 棒状 物体 沿 棒 轴 方向 以 速 
度 7 移动 , 在 物体 的 前 端 流体 不 断 地 被 排挤 开 来 ， 而 在 尾 后 ， 又 在 物体 所 让 出 的 
空间 里 汇合 起 来 (图 4.22), 这 样 , 在 物体 前 端 附近 的 流动 就 像 那 里 有 一 个 点 源 ,而 
在 物体 尾部 就 像 有 一 个 点 汇 . 实际 上 , 这 一 流动 情况 可 用 下 述 方程 描述 


图 4.22 绕 运 动物 体 的 位 势 流动 ,坐标 系 静 止 


严格 地 说 , 遵循 这 一 方程 的 流动 , 要 求 物体 两 端 必须 有 一 定 的 曲面 形状 , 但 即使 形 
状 有 出 入 ， 上 式 仍 是 个 可 用 的 近似 式 . 点 源 或 点 汇 的 强度 @ 等 于 4.U，4 是 棒 的 
截面 积 , 这 样 , C = 4.U/(4. 7). 由 于 棒 及 棒 周 围 速 度 分 布 的 不 断 前 进 ,流动 是 非 
定常 的 , 但 若 我 们 在 随 物 体 一 起 移动 的 坐标 系 里 考察 流动 , 则 其 是 定常 的 , 这 时 物 
体 是 静止 的 , 流体 绕 它 流 过 ， 从 数学 上 可 用 位 势 8' = 5 + Uz 来 描述 这 一 流动 ， 
其 流 线 示 于 图 4.23 中 . 在 图 4.23 的 下 方 定性 地 给 出 了 由 伯 努 利 方程 算出 的 沿 物体 
表面 的 压强 分 布 。 


Ps 
图 423” 绕 运 动物 体 的 位 势 流动 及 压强 分 布 , 坐标 系 随 物体 一 起 运动 


绕 别 的 细 长 回转 体 的 流动 , 可 用 沿 物体 轴线 连续 分 布 的 点 源 来 表示 . 如 果 使 点 
源 和 点 汇 之 间 的 距离 越 来 越 小 , 而 它们 的 强度 却 随 距离 的 减 小 同比 例 的 增 大 , 到 了 
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极限 情况 , 便 得 到 了 偶 极 子 , 这 时 图 4.23 中 的 流动 变 成 了 绕 圆 球 的 流动 (图 4.24)， 
其 位 势 是 6 = D.z:(L+ 展 /2r3),， 其 中 忌 是 球 的 半径 . 由 于 摩擦 作用 , 实际 绕 圆 


球 的 流动 在 尾 流 部 分 与 此 不 同 (4.2.6 节 ). 


图 4.24 绕 圆 球 的 位 势 流动 


4. 二 维 运 动 

如 果 流 动 中 的 所 有 流 线 都 是 在 平行 平面 上 的 二 维 曲线 ， 且 这 些 平 行 平 面 的 垂 
线 上 各 点 流动 状态 都 相同 , 则 称 这 样 的 流动 是 平面 流动 . 假设 选取 其 中 一 个 平面 作 
为 z-y 平面 ， 则 速度 分 量 w = 0, wu 和 vw 仅仅 是 z 和 y 的 函数 . 可 以 证 明 ， 复 变 
量 z+i:y 的 任何 解析 函数 的 实 部 和 虚 部 都 是 满足 方程 (4.20) 的 位 势 , 设 复 变量 
z 二 2 十 i.y, 复 变 函数 F(z) 的 实 部 为 5、 虚 部 为 到, 即 = $+i. 丈 , 于 是 有 


sp dP gz 和 BF _dP 9z 
rz dz Dr Gy dz Oy 
Oz Oz dF OF 1 OF 
因为 二 =1, 区 二 和 本 和 鸭 二 二 可 得 到 
95 ,| 8 _1 .98 | 9 
Dr ! Or i pr Oy 
此 方程 两 边 的 实 部 和 虚 部 必须 分 别 相 等 , 且 1/i= -i, 于 是 有 
DG5 Ov oF Ov 
最 后 得 到 
O26 PG Ov Pv a 


Ori Oy ByBr sry 


即 拉 普 拉 斯 方程 (4.20) 是 恒 等 满 足 的 . 同样 , 函数 严 也 满足 92 罗 /6x?++82 罗 /86y? = 
0， 因 此 也 可 表示 速度 势 ， 从 式 (4.21) 可 见 ， 由 $8 和 允 分 别 表 示 的 两 流动 
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在 每 一 点 上 都 相互 垂直 ， 且 速度 大 小 相等 ， 因 为 两 个 梯度 的 方向 a 和 6 分 别 由 
tana = (08/0y)/(08/07) = v/u 和 tanB = (OV/0y)/(0V/07) = wu/(—v) 给 出 , 即 
tan 6 = 一 1/tan a， 两 个 梯度 的 量 值 都 等 于 Vu 十 如 。 所以, 一 个 流动 的 等 势 线 就 
是 另 一 个 流动 的 流 线 , 因 速 度 永远 与 等 势 面 垂直 . 若 沿 流 线 为 常数 的 函数 叫做 流 函 
数 , 则 车 6 是 速度 势 , 玫 就 是 流 函 数 . 流 函 数 还 有 另 一 层 物理 意义 : 流 函数 在 两 点 
间 的 差 数 代表 单位 时 间 内 通过 该 两 点 间 ( 沿 等 势 线 方向 ) 单位 厚度 的 流体 体积 ， 

等 势 线 和 等 流 函 数 线 的 特性 给 我 们 提供 了 一 种 图 解法 ,可 对 给 定 的 边界 条 件 
确定 这 两 组 曲线 。 开始 先 粗 略 地 草拟 出 流 线 和 与 其 垂直 的 曲线 族 ， 然 后 改进 此 草 
图 , 直到 网 格 处 处 都 足够 正方 为 止 . 判别 网 格 是 否 正方 的 准则 是 看 连接 两 对 边 中 点 
的 线段 是 否 长 度 相 等 ， 以 及 两 对 角 线 是 否 正 交 , 这 两 族 对 角 线 满足 方程 画 十 丈 = 
常数 和 严 一 5 二 常数. 图 4.26、 图 4.27、 图 4.30 和 图 4.23 都 是 这 样 画 出 来 的 . 图 
4.25 是 图 解法 的 一 个 例子 . 


图 4.25 瑟 和 亚 的 构图 
我 们 来 举 一 些 平面 流动 的 简单 例子 . 平面 驻 点 流动 用 函数 = (ao/2) . z? 表示 


$+i- 罗 一 了 (xz2 二 227 一 好) 


因而 
$= -9) 和 更 一 az: 


流 线 严 = 常数 是 等 轴 双 曲线 , 速度 分 量 双 和 ，" 是 
ua Wy 


Oy 


二 维 点 源流 动 可 令 F = b. lnz 获得 , Inz = lnr 十 i. wp, 其 中 7 和 vw 分别 是 极 
坐标 的 半径 和 辐 角 ( 即 在 同心 圆 + = 常数 上 ; 5 = 常数 ; 在 射线 p = 常数 上 , 亚 = 
常数 )。 

第 三 个 例子 是 相交 成 a 角 的 两 壁面 所 形成 的 角形 中 的 流动 . 令 它们 的 交点 是 
原点 , 一 个 壁面 沿 x 轴 , 函数 = (ao/m) .z",m = T/a 可 表示 这 种 流动 . 引入 极 坐 


标 , 我 们 有 z =Z+i:y=r:(cosp+i'sinop) 且 2 三 也.[costm.p)+i'sin(a op), 所 
以 流 函 数 歼 = (a/n):r?.sin(n: op)。 当 2=0,mr/m2.r/m 时 , 即 p=0,a,20,.… 
时 , 严 = 0.。 对 于 不 同 a 值 的 流 线 图 示 于 图 4.26. a < 时 ,原点 处 的 速度 等 于 零 ; 
而 a > 时 , 它 是 无 穷 大 ; 在 a=0 的 极限 情况 下 


FF=a.:et*~—Qa’ .et?®.(cos(4:y) +i. sin(y: y)) 
两 平行 壁面 间 的 距离 h = x/j。 如 果 把 这 个 流动 转 一 个 直角 ， 则 流动 


F'=a .eit?*~—a .ety. [cos(y:7)—i.sin(u: 7)) 


便 可 用 来 表示 波动 过 程 (图 4.40)。 
NS 大 aa 准 (= 
c= 平 ca= 艺 QT Q=2n 
2=A-.z 2=A:.z A Ss z=A.Vz 


图 4.26 复位 势 F = 4 z" 的 流动 


绕 半径 为 R 的 圆柱 的 流动 可 用 = U. (z + R2/z) 来 表示 . 可 得 流 函数 到 = 
U.sing-(r 一 R2/7). 在 z 轴 上 (sinp = 0), 以 及 半径 已 的 圆柱 面 上 (7 一 R2/r = 0)， 
都 有 流 函 数 == 0. 这 个 流动 的 流 线 图 和 等 势 线 图 与 图 4.25 所 示 的 非常 相像. 

位 势 流动 的 例子 不 胜 枚 举 . 也 有 多 种 不 同 的 求解 方法 .例如 ， 复 变 函 数 z = 
f(O), 其 中 C=&+i.n 是 另 一 个 复数 , 对 于 每 一 对 &、7, 给 出 一 对 相应 的 z、y， 即 
én 平面 上 的 每 一 点 都 与 z-y 平面 上 的 一 点 相对 应 , 这 称 为 映射 一 条 线 对 应 于 一 
条 线 , 两 条 线 的 交点 对 应 于 相应 的 两 条 线 的 交点 ,特别 是 处 处 都 存在 着 与 式 (4.21) 
类 似 的 关系 . 正 交 网 格 仍 映射 为 正 交 网 格 (但 一 般 是 曲线 网 格 ), 映射 的 尺度 在 两 个 
方向 是 一 样 的 , 无 限 小 的 面 元 映射 为 几何 相似 的 面 元 , 因此 , 这 种 映射 称 为 保 角 映 
射 . 如 果 把 6 、 写作 & 、n, 上 面 那些 二 维 流动 的 例子 也 就 成 为 保 角 映 射 的 例子 
了 . 其 中 最 后 的 一 个 例子 ( 绕 圆柱 体 的 流动 ) 表明 了 如 何 把 5 -平面 的 一 半 ， 映 
射 为 =3 平面 上 以 两 眉 = 加 和 一 个 以 有 为 半径 在 两 段 轴 之 间 的 半圆 为 边界 的 
区 域 . 

车 下 是 z 的 解析 函数 ，z 又 是 《 的 解析 函数 ， 则 FF 也 是 〈 的 解析 函数 ， 即 
已 = $+i. 丈 在 C 平 面 上 给 出 一 个 可 能 的 流动 . 因此 , 任何 在 z-y 平面 上 的 流动 
都 可 以 通过 z-y 平面 到 《 -n 平面 的 任何 保 角 映射 得 到 在 &-7 平面 上 的 一 个 新 流动 . 
这 个 方法 可 以 任意 重复 应 用 . 对 于 流体 力学 , 这 是 一 个 非常 重要 的 概念 . 
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有 许多 不 同 的 方法 ,可 将 像 必 型 之 类 痢 面 外 的 区 域 , 映射 为 圆 外 的 区 域 , 这样 
我 们 就 可 以 从 绕 圆 的 流动 推导 出 绕 机 可 的 流动 等 ， 

dF/dz 等 于 wu -i.v( 复 速度 4 +i.u 的 共 轰 复数 )， 如 果 我 们 称 其 为 w， 则 
w = dF/dz 也 是 z 或 下 的 解析 函数 ， 因 而 8- 罗 平面 和 wv 平面 间 又 有 保 角 映射 
的 关系 . 有 这 样 一 些 情况 ,我 们 可 以 对 速度 做 出 判断 ,而 速度 又 足以 完全 确定 在 内 
平面 上 的 流动 区 域 . 例如 , 有 -一 股 射流 从 两 板 的 链 隙 中 流出 (图 4.27)， 只 要 边界 流 
线 沿 固 壁 ， 它 的 方向 便 是 给 定 的 . 对 于 自由 射流 边界 流 线 的 方向 是 未 知 的 , 但 根 
据 伯 努 利 方程 , 当 压 强 为 常数 时 , 速度 的 量 值 必定 也 是 常数 . 因此 流动 区 域 的 边界 
就 确定 了 (图 4.27 右 ). 现在 ,只 需 正 确 地 描述 所 出 现 的 奇 点 , 就 可 获得 函数 F(w)， 
我 们 来 确定 此 函数 的 反 函 数 w = w(), 从 dF/dz = w(R) 可 得 z = 。 dF/w(F). 
最 后 , 把 实 部 和 虚 部 分 开 , 就 得 到 了 对 应 每 一 组 5 和 疼 信 的 > 和 值 , 从 而 得 到 
流 线 图 ， 


图 4.27 从 夹缝 外 泄 的 流动 及 其 速度 场 


上 述 简短 的 概述 给 读者 提供 了 利用 复 变 函 数 方法 确定 位 势 流 的 概念 . 

虽然 在 所 有 的 位 势 运动 中 ,任何 微小 区 域 中 的 环 量 都 等 于 零 ， 但 也 有 一 些 情 
况 , 就 整个 区 域 来 说 环 量 确实 存在 . 不 过 有 个 前 提 , 即 流动 区 域 是 多 连通 的 ， 就 是 
说 在 这 样 的 区 域内 存在 一 些 曲线 , 若 不 超出 区 域 , 它们 就 不 能 连续 变化 而 缩小 为 一 
个 点 ,中央 有 个 柱子 的 房间 及 环形 物 外 的 空间 都 是 多 连通 区 域 的 例子 . 假设 沿 这 种 
空间 内 一 根 曲线 的 环 量 是 了 ,如 果 流 动 是 无 旋 的 ( 即 在 此 区 域 中 每 一 个 单 连 通 部 分 
的 环 量 为 零 ),， 则 沿 任 何不 越 出 此 区 域 上 且 由 原 曲线 经 连续 变形 所 得 到 的 其 他 曲线 的 
环 量 也 等 于 工 . 对 于 这 种 流动 , 由 空间 中 任 一 点 和 另外 一 固定 点 间 的 线 积分 定义 的 
速度 势 便 是 多 值 的 ; 积分 路 径 每 绕 一 周 , 速度 势 就 增加 一 个 量 工 。 

这 类 二 维 流动 的 最 简单 的 情况 是 5 = C .2, 其 中 y 表示 辐 角 (图 4.28), 这 个 速 
度 势 也 满足 方程 (4.20), 并 可 用 复数 = -i.C.Inz 表示. 它 每 绕 一 周 (pa = p14+2-7) 
就 增加 2. x C, 这 个 增加 量 就 是 环 量 卫 . 这 里 , 等 势 面 是 通过 转轴 的 平面 , 因而 流 
线 是 同心 圆 . 由 于 ds = 7 dy, 速度 w= dg/ds = C/r. 可 见 , 这 个 流动 与 图 4.6 
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所 示 的 例子 相当 . 在 "= 0 处, w 一 co, 因此 ,只 有 把 流动 限制 在 非 零 半径 的 中 央 
核心 外 (图 4.28), 此 种 流动 才 有 现实 意义 . 该 核心 既 可 以 是 一 个 固体 , 也 可 以 是 有 
旋 的 流体 (在 有 旋 流 体 中 速度 势 不 存在 ), 还 可 以 是 不 旋转 的 另 一 种 ( 较 轻 的 ) 流体 . 
例如 ， 作 环流 的 若是 水 , 核心 就 可 以 是 空气 (空心 涡 ). 由 于 重力 的 作用 ,空心 涡 的 
表面 具有 图 4.29 所 示 的 形状 , 并 可 由 伯 努 利 方程 得 到 它 的 方程 


图 4.29 空心 涡 
202 C2 
之 一 20 2.58™ 2 2.g.73 


这 种 漏斗 形 的 曲面 可 在 流动 的 水 中 或 澡 盆 泄 水 过 程 中 看 到 , 在 这 些 情况 中 , 流 
动 都 因 其 他 原因 预先 有 了 环 量 . 
4.1.6 ”到 型 的 升力 和 马 格 努 斯 效应 


带 环 量 位 势 流 的 另 一 种 应 用 是 确定 翼 型 的 升力 (6.1.3 节 ). 图 4.30( 左 图 ) 中 绕 
法 型 的 流动 可 以 由 (没有 环 量 的 ) 通常 的 位 势 流 和 环 量 流 疮 加 得 到 .这样 ， 绕 姻 型 


.76 . 第 四 章 ”流体 动力 学 


的 流动 本 身 就 有 环 量 . 即使 不 作 计算 也 可 看 出 , 在 经 型 上 部 环 量 流 和 位 势 流 方向 相 
同 , 而 在 下 部 则 相反 . 根据 伯 努 利 方程 , 这 意味 着 辟 型 上 部 的 压力 减少 ,而 下 部 则 
压力 增 大 , 结果 就 产生 了 升力 . 库 塔 (Kutta) 和 站 可 夫 斯 基 (Joukowski) 彼此 独立 
地 发 现 : 这 一 升力 正比 于 环 量 卫 , 上 且 既 面 单位 宽度 上 的 升力 等 于 p:T.U, 其 中 U 
是 流动 与 翼 型 的 相对 速度 . 这 一 定理 将 在 4.1.7 节 中 加 以 证 明 。 


绕 避 型 流 位 势 流 环 量 流 
图 4.30” 绕 咽 型 的 流动 


根据 汤姆 孙 定 理 , 从 静止 状态 开始 的 运动 , 即使 在 多 连通 空间 里 , 也 不 会 产生 
环 量 , 因为 在 静止 状态 下 , 沿 任何 闭 曲 线 的 环 量 都 等 于 零 , 并 且 即 使 已 经 运动 也 保 . 
持 为 零 . 事实 上 , 环 量 常常 是 通过 间断 面 产生 的 . 例如 , 在 图 4.6 的 蜗 室 中 , 运动 
刚 开始 时 ,一 个 像 图 4.15 所 示 的 洲 涡 就 在 入 口 的 尖 缘 处 形成 ， 随后， 此 洲 涡 从 O 
处 流 走 ， 由 它 引 起 的 环 量 则 在 流动 中 保留 下 来 。 

绕 涡 型 流动 的 解 与 此 类 似 . 运动 一 开始 , 在 费 型 的 后 缘 就 形成 了 一 个 间断 面 ， 
如 图 4.31 所 示 . 随后 间 汤 面 虹 变 为 沙 涡 ,此 洲 涡 漂 向 下 游 , 翼 型 得 到 一 与 之 大 小 相 
等 而 转向 相反 的 环 量 , 如 汤姆 孙 定 理 所 要 求 的 那样 , 绕 包 含 翼 型 和 洲 涡 的 闭合 流体 
线 环 量 仍 保持 为 零 . 


图 4.31 到 型 的 启动 涡 


为 了 使 绕 机 辟 的 流动 空间 是 双 连 通 的 ， 机 辟 横 向 的 两 端面 必须 贴 合 于 两 个 平 
行 壁 , 或 者 假设 两 端面 都 无 限 伸展 . 实际 的 机 辟 都 不 是 这 两 种 情况 , 所 以 , 这 里 所 
出 现 的 , 且 为 产生 升力 所 必需 的 绕 机 器 的 环 量 , 是 由 速度 横向 间断 的 那 种 间断 面 引 
起 的 . 

类 似 于 翼 型 绕 流 的 环 量 也 出 现在 流体 横向 流 过 一 个 绕 自身 轴 转 动 的 圆柱 体 时 。 
这 时 , 环 量 的 出 现 是 由 于 摩擦. 所 产生 的 横向 力 在 流动 垂直 方向 的 每 单位 长 度 圆柱 
上 的 量 值 是 p..U. 这 种 力 在 绕 自身 长 轴 转 动 的 三 棱柱 、 四 棱柱 体 或 环 体 等 上 也 
会 出 现 . 这 种 力 的 方向 总 是 从 来 流 与 旋转 方向 相反 的 那 一 边 指向 方向 相同 的 那 一 
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边 , 这 个 现象 是 马 格 努 斯 (Magnus) 在 1852 年 发 现 的 ， 称 为 马 格 努 斯 效应 。 

研究 马 格 努 斯 效应 的 最 初 原因 ， 是 因为 球面 形 的 子弹 常会 受到 绕 横 轴 的 意外 
“转动 而 造成 飞行 轨迹 偏向 一 边 ， 这 种 侧 偏 也 可 以 从 空气 中 “ 草 ” 球 (网 球 或 高 尔 夫 
球 ) 的 飞行 看 出 来 。 弗 勒 特 纳 (Flettner) 曾 利用 这 一 效应 来 借助 风力 驱动 船只 ， 即 
用 快速 转动 的 铝 直 圆柱 体 来 代替 风帆 ,为 避免 圆柱 体 两 端 不 随 之 转动 的 空气 进入 
吸力 侧 的 低压 区 而 干扰 那里 的 流动 ， 在 圆柱 体 两 端 安装 了 圆 盘 (图 4.32 左 ). 这 种 
船 的 实验 本 身 是 成 功 的 , 但 从 经 济 上 考虑 , 普通 的 马达 船 更 为 优越 , 因而 弗 勒 特 纳 
的 这 种 船 没有 得 到 应 用 . 


图 4.32 旋转 圆柱 


弗 勒 特 纳 转 简 效应 可 通过 一 个 简单 的 实验 来 理解 . 把 一 个 由 小 电机 驱动 的 旋 
转 圆 简 ( 铝 直 地 ) 安装 在 一 个 沿 轨道 行驶 的 小 车 上 ， 如 果 利 用 小 风扇 在 轨道 的 垂直 
方向 对 着 圆 简 吹 风 , 小 车 就 会 沿 轨道 前 进 ; 如 果 改 变 风 户 的 方向 使 风 与 轨道 形成 各 
种 不 同 的 角度 , 就 可 以 研究 在 不 同行 驶 方向 下 图 简 帆 的 性 能 . 结果 发 现 , 在 锐角 时 
可 使 小 车 前 进 , 如 果 俩 简 旋 转 方向 相反 ,小 车 就 向 相反 的 方向 跑 . 

一 个 绕 自身 水 平 轴线 迅速 旋转 的 轻 圆柱 体 横着 下 落 时 , 并 不 会 铝 直 下 落 , 而 是 
平滑 地 滑翔 下 来 . 它 除 受到 垂直 于 其 运动 方向 的 升力 4 外 ,还 在 运动 方向 上 受到 
阻力 W, 不 过 在 最 有 利 的 情况 下 (两 端 安装 圆 盘 的 长 圆柱 体 ), 阻力 较 升力 小 得 多 。 
这 两 个 力 的 合力 与 圆柱 体 的 重量 G 平衡 (图 4.32 右 ), 使 它 不 能 铅 直下 落 . 


4.1.7 定常 流动 的 动量 平衡 定理 


一 般 力学 的 动量 平衡 定理 , 即 大 家 熟知 的 重心 定理 和 面积 定理 , 对 于 流体 的 定 
常 运动 和 时 间 平 均值 可 以 看 作 定 常 的 非 定 常 运动 , 有 其 特殊 的 用 途 . 这 些 定 理 的 价 
值 在 于 , 它们 只 涉及 一 个 区 域 的 边界 上 的 状况 , 因而 可 以 应 用 于 我 们 尚未 充分 掌握 
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其 细节 的 流动 现象 , 并 推断 出 结论 . 

一 个 质量 的 动量 是 此 质量 与 其 速度 的 乘积 . 动量 是 矢量 , 和 速度 一 样 ， 有 三 个 
分 量 . 动量 随时 间 的 变化 率 等 于 作用 在 该 质量 上 的 合力 . 在 2.2 节 中 我 们 曾 证 明 , 把 
一 个 力学 系统 内 一 切 质 点 所 受 的 力 总 合 起 来 , 根据 作用 反作用 原理 , 系统 里 的 所 有 
内 力 全 都 抵消 掉 , 剩 下 的 只 有 外 力 , 即 来 自 系统 外 质点 所 作用 的 力 . 

因此 ,具有 任意 几何 形状 、 做 定常 运动 的 一 块 流体 ,其 动量 的 改变 完全 是 由 于 
这 块 流体 的 边界 因 运 动 而 移动 所 致 . 在 这 块 流体 内 部 , 每 个 流体 质点 的 位 置 都 被 取 
得 了 其 速度 的 另 一 个 质点 所 取代 . 在 边界 处 所 发 生 的 情况 可 根据 来 流 的 情况 说 明 。 
动量 守恒 定理 的 本 质 是 ， 凡 属于 这 个 系统 的 质点 将 永远 保持 在 这 个 系统 之 内 ， 且 
没有 新 的 质点 加 入 此 系统 . 因此 , 为 应 用 此 定理 而 选取 的 边界 面 就 随 流体 而 移动 ， 
它们 是 流体 面 . 对 于 图 4.33 中 所 取 的 流 束 ,在 dt 时 间 内 ， 从 1 处 流 进 的 质量 为 
dmi = 0.4i.wi'dt， 从 2 处 流出 的 质量 为 dam2 = p. 42 .wa .dt， 由 连续 性 可 知 
dmi = dm2z = dm. 在 dt 时 间 内 , 对 于 动量 的 总 改变 , 这 段 流 管 在 2 处 提供 了 正 量 
dm . w2， 即 单位 时 间 内 有 (dm/dt) .wa = p. 42 (在 wo 的 方向 上 ); 同样 , 在 1 
处 提供 了 负 量 -(dmy/db :wi = 一 p: 41.w?( 在 wi 的 相反 方向 上 ). 单位 时 间 内 这 两 
个 动量 变化 量 的 矢量 和 , 就 等 于 作用 在 所 考虑 流 束 上 外 力 的 合力 . 我 们 也 可 以 不 考 
虑 动量 的 改变 , 而 考虑 它们 的 反作用 力 ， 即 大 小 相等 而 方向 相反 的 力 , 这 些 反 作用 
力 的 矢量 和 与 作用 在 该 流 束 上 的 力 相 平衡 。 这 个 论点 与 刚体 力学 的 达 朗 贝尔 原理 
中 引入 惯性 力 的 论点 完全 相同 . 这 样 , 图 4.33 中 的 流动 在 1 处 有 一 个 流 进 流 管 方 
向 的 反作用 力 p . 4i :tw, 2 处 有 一 个 与 流出 流 管 方向 相反 的 反作用 力 p: 42 : w3. 
按 上 述 方法 就 完成 了 从 所 考虑 的 那 块 流体 的 流体 边界 面 到 固定 于 空间 的 面 的 过 渡 . 
动量 的 改变 (或 它们 的 反作用 力 ) 及 压力 被 传递 到 这 个 固定 于 空间 的 边界 面 . 为 了 
正确 地 应 用 动量 定理 , 所 考虑 的 那 块 流体 实际 应 以 一 闭 曲面 包围 起 来 , 即 所 谓 控制 
面 , 在 下 面 的 一 些 图 中 将 以 粗 线 来 表示 . 根据 静 力 学 定律 , 对 所 有 流 进 和 流出 控制 
面 的 流 束 , 其 反作用 力 必定 和 作用 于 控制 面 内 流体 的 所 有 外 力 形 成 一 平衡 力 系 . 也 
就 是 说 , 这 些 力 的 合力 以 及 对 于 各 坐标 轴 的 合力 矩 必须 等 于 零 . 在 实际 问题 中 , 我 
们 感 兴趣 的 通常 是 流体 作用 于 其 容器 壁面 上 的 力 , 而 非 容器 壁 作 用 于 流体 上 的 力 . 
在 解决 具体 问题 时 , 往往 只 需 考 虑 一 个 分 量 的 方程 就 够 了 . 


图 4.33 一 个 流 束 内 动量 的 改变 
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对 于 非 定常 流动 , 在 力 的 平衡 中 还 要 考虑 流体 内 部 动量 变化 的 一 个 附加 项 . 如 
果 非 定常 流动 具有 一 不 变 的 平均 动量 ( 淇 流 就 常常 如 此 )， 则 此 流体 内 部 动量 变化 
的 总 量 平均 起 来 就 互相 抵消 ， 因 而 动量 定理 也 可 如 在 定常 流动 中 那样 在 非 定 常 流 
动 中 应 用 . 

1. 曲 构 内 运动 流体 的 反作用 力 

设 流体 以 速度 wi 和 压力 pi 流入 曲 槽 (图 4.34), 通过 4i 面 传送 的 动量 等 于 
p.41 好, 这 就 相当 于 入 流 作用 在 它 自 己方 向 上 的 一 个 力 , 还 必须 考虑 在 同一 方向 
上 的 压力 zi .41 . 在 槽 的 出 流 端 相 应 地 有 一 个 与 流速 方向 相反 (因此 , 总 是 指向 控 
制 面 的 内 部 ) 的 反作用 力 4z .(p .好 十 pa). 这 些 力 的 合力 便 是 流体 以 压力 实际 作用 
在 槽 璧 上 的 力 . 


图 4.34 弯 管 上 的 反作用 力 


2. 外 泄 射流 的 反作用 力 

射流 从 压力 为 pi 的 区 域 通过 圆 孔 射 入 压力 为 pa 的 区 域 ， 其 单位 时 间 内 的 动 
量 为 =p:4.w?, 其 中 4 是 射流 的 截面 积 . 由 于 w= V2: (pl 一 p2)/p (4.1.2 节 )， 
可 得 J = 2.4:(pl 一 p2), 相当 于 压力 差 pl 一 p2 作用 于 同样 截面 积 活塞 上 的 力 的 两 
倍 . 相应 于 此 动量 必 存 在 一 压强 分 布 . 由 于 圆 孔 处 超 压 Pi 的 消除 和 流体 流出 圆 孔 
引起 的 圆 孔 附近 的 压力 降落 , 使 容器 壁 上 的 压力 与 在 封闭 容器 时 的 相 比 降 低 了 , 此 
减 压 相当 于 把 射流 截面 积 增 大 一 倍 , 并 以 射流 反作用 力 的 形式 表现 出 来 . 这 种 反 作 
用 力 的 存在 可 通过 下 述 实验 证 明 : 将 一 带 侧 孔 的 容器 放 在 一 可 自由 运动 的 小 车 上 ， 
小 车 将 向 与 射流 相反 的 方向 移动 。 类 似 的 实验 是 泽 格 纳 水 轮 (图 4.35), 喷射 的 水 可 
举 起 重 物 , 或 做 其 他 的 功 . 

在 玻 达 管 嘴 ( 图 4.36) 的 情形 中 , 收缩 系数 ， 即 射流 截面 积 和 和 孔 截 面积 之 比 , 可 
根据 动量 的 大 小 来 确定 . 因为 在 这 里 , 全 部 超 压 pl 作用 在 所 有 承受 压力 的 壁面 上 ， 
这 些 压力 应 具有 射流 方向 的 分 量 , 故 圆 孔 截面 上 的 超 压 损失 必 等 于 此 射流 的 动 
量 , 即 A: (pi 一 p2) 二 2. hs (pi 一 Pp2) 或 4s=3.4. 
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图 4.35 泽 格 纳 水 轮 


WD 4 


图 4.36 ”和 玻 达 管 嘴 


3. 管 的 突然 扩大 

如 果 以 速度 wi 流动 的 一 股 流体 从 一 个 直 圆 管 流入 另 一 个 更 粗 的 直 圆 管 , 此 射 
流 将 和 周围 的 液体 摊 混 ,并 在 混和 后 以 平均 速度 wa 近似 均匀 地 流动 . 我 们 可 以 用 
动量 定理 计算 由 于 摊 混 所 造成 的 压力 增加 pi 一 p2, 而 不 必 了 解 掺 混 过 程 中 的 细 市 . 
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粗 管 中 ,围绕 此 射流 初始 段 的 静止 流体 的 压力 pl: 和 射流 本 身 的 压力 一 样 (4.2.5 小 
节 ,， 自 由 射流 ). 对 于 图 4.37 中 所 示 的 控制 面 , 只 有 两 个 端面 提供 力 , 我们 可 得 到 


(0 9) = ha (p2 —p1) 


将 tm =p. ha. ws 代入, 则 可 得 

p2 一 D1 一 PtWa (w1 — WwW2) 
而 在 管子 逐渐 扩大 的 情形 下 , 根据 伯 努 利 方程, 可 得 区 一 mm = 了.P.(o 一 w3). 可 
见 突然 扩大 引起 的 压力 损失 是 到 -me = "p(w 一 um)2. 这 个 公式 和 两 个 非 弹性 


2 
体 相 碰 控 的 动能 损失 公式 完全 一 样 . 因此 在 管子 突然 扩大 的 问题 中 常常 引用 碰撞 


损失 这 一 说 法 , 尽管 并 无 碰撞 发 生 , 它们 之 间 唯 一 的 共同 点 是 都 具有 速度 的 摊 混 。 
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图 4.37 管 的 突然 扩大 ( 扩 压 器 ) 


4. 重 物 在 空气 中 的 漂浮 

要 使 一 个 重 物 漂浮 在 静止 的 空气 中 就 必须 不 断 地 有 空气 向 下 加 速 。 设 空气 向 
下 运动 的 最 终 速 度 是 w, 且 为 简单 起 见 , 设 其 为 均匀 的 ; 又 = 次 是 单位 时 间 内 
被 推动 的 空气 质量 , 上 且 向 下 流动 的 气流 中 没有 大 的 压力 差 , 则 所 要 求 的 力 就 等 于 动 
景 7 = hw.w。 这 种 考虑 对 于 描述 一 架 离 地 面 足够 远 的 自由 用 停 的 直升机 而 言 , 具 
有 相当 的 准确 性 . 这 时 ,如 果 直 升 机 高 地 面 足够 远 , 一 股 动量 为 J = hw 的 和 疏 直 
向 下 的 气流 就 会 与 周围 静止 的 空气 摊 混 而 降低 速度 , 但 动量 保持 不 变 , 因为 参与 运 
动 的 空气 质量 相应 地 增加 了 . 当 这 股 气流 碰 到 地 面 时 , 它 将 直升机 的 重量 以 压力 的 
形式 传 给 地 面 而 失去 其 动量 . 

对 于 飞机 , 向 下 运动 的 气 团 由 保留 在 空气 中 的 洲 涡 系 形成 , 但 压力 场 也 有 重要 
作用 . 升力 中 来 自动 量 的 形式 和 来 自 压力 的 形式 各 占 多 少 取决 于 控制 面 的 形状 . 在 
正 对 飞机 下 方 的 地 面 上 出 现 了 压力 增高 , 即 飞 机 的 重量 传 给 了 地 面 . 

5. 叶 栅 ， 库 塔 - 茹 可 夫 斯 基 定 理 

为 了 研究 涡轮 机 或 螺旋 桨 等 的 叶片 与 流 过 它们 的 流体 之 间 的 关系 ， 我 们 先 来 
考虑 比较 简单 的 二 维 叶 栅 的 情况 。 二 维 叶 栅 由 一 排 大 小 完全 相同 、 互 相 平行 的 无 


穷 翼 展 的 叶片 组 成 . 这 里 , 对 于 平行 和 垂直 于 叶 栅 平面 的 分 力 所 用 的 动量 定理 ,以 
及 伯 努 利 方程 和 连续 性 方程 ， 能 使 我 们 得 到 有 关 作 用 在 叶片 上 的 力 与 流速 之 间 关 
系 的 很 有 价值 的 信息 . 图 4.38 表示 了 这 样 一 个 叶 栅 以 及 相对 于 叶片 静止 的 观察 者 
所 看 到 的 绕 叶 片 的 流动 . 图 4.38 中 所 示 的 是 螺旋 桨 中 叶 顶 的 情况 ;涡轮 机 的 叶片 
向 相反 的 方向 弯曲 ,因而 分 力 指向 相反 的 方向 , 不 过 , 以 下 讨论 对 这 两 种 情况 都 适 
用 . 
设 平行 和 垂直 于 叶 棚 平面 的 速度 分 量 分 别 为 u 和 wv, 并 设 作用 在 叶片 每 单位 长 
度 上 相应 的 力 为 Fz 和 瓦 (图 4.38 中 所 示 的 方向 取 为 正方 向 )。 下 标 1 和 2 分 别 指 
入 流 和 出 流 ， 


图 4.38 叶 栅 


我 们 假设 流动 中 没有 能 量 损失 , 于 是 绕 叶 片 的 流动 就 是 带 有 环 量 的 位 势 流 .在 
应 用 动量 定理 时 , 我 们 利用 这 样 一 个 事实 , 即 在 离 叶片 前 后 足够 远 的 地 方 速度 实际 
都 是 常数 . 只 要 保证 不 发 生 叶 片 形 状 设计 不 当时 可 能 产生 的 分 离 , 则 无 需 了 解 叶片 
间 流 动 的 详情 , 按 连 续 性 要 求 可 得 

驴 =V01 0 一 02 .0 


其 中 a 是 相 邻 两 叶片 间 的 距离 ，Q 是 每 秒 内 流 过 两 相 邻 叶片 间 平 行 于 叶片 轴 向 单 
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位 深度 (z 方向 ) 的 流量 , 显然 , v1 = v2。 以 下 为 方便 计 , 我 们 把 这 两 个 速度 都 写作 
v 二 v1 二 vo。 考虑 到 ww =42 十 v2(w 是 合 速度 ),， 按 伯 努 利 方程 可 得 


Pi 二 人-( 吕 十 态 )=pa 二 人 ( 唱 十 攻 ) 


或 
2 一 六 一 (一动 (4.22) 
为 应 用 动量 定理 , 我们 作 一 控制 面 ， 如 图 4.38 中 的 粗 线 所 示 ， 由 两 条 彼此 相 
距 为 a 的 相同 的 流 线 和 两 条 与 叶 栅 平面 平行 而 长 度 为 a 的 直线 组 成 其 边界 . 设 控 
制 面具 有 单位 深度 . 显然 , 没有 流体 流 过 这 两 个 流 线 面 , 且 因 它们 相对 于 叶 栅 有 了 同 
等 长 度 , 因此 , 在 这 些 流 线 面 上 的 所 有 物理 量 都 一 样 , 也 就 有 相同 的 压强 分 布 . 这 
样 , 它们 对 动量 与 合 压力 就 都 没有 贡献 . 我 们 只 需 计 算 平 行 于 叶 栅 平面 的 两 面 上 的 
贡献 就 可 以 了 . 单位 时 间 内 流 过 这 两 个 面 的 质量 是 p- 8 = p :av, 于 是 
Fe 一 0 十 Da:o (Ui mu2)=p:0.v: (ui — Wu2) (4.23) 
By=a:(p2—p1)+0= 4a:(p2— pi) (4.24) 
把 绕 叶 片 的 环 量 引入 这 两 个 公式 是 有 意义 的 。 为 此 ,我 们 仍 利用 图 4.38 所 示 的 粗 
线 , 首先 , 沿 两 根 流 线 作 环 量 积 分 时 ,其 走向 相反 , 故 其 贡献 彼此 抵消 ,两 直线 段 
的 贡献 分 别 是 a. wi 和 -a.u2, 因此 环 量 是 


TT =a.: (vu — uv) (4.25) 
利用 式 (4.22) 和 关系 


ww2 一 42 一 (wa 一 Wo2) (ui + v2) 


方程 (4.23) 和 (4.24) 可 写作 
op (4.26) 


=p:T. 2 (4.27) 


比值 思 /E = [(wi 十 wu2)/2]/v 意味 着 到 和 局 的 合力 与 (u + tu2)/2 和 v 的 合 速 
度 相 垂直 ， 这 可 以 容易 地 从 图 4.38 中 相应 的 相似 三 角形 看 出 . 如果 以 Fh 表示 合 
力 , wm 表示 平均 合 速度 , 还 可 推出 

Fr =p:T :wm (4.28) 


这 就 是 库 塔 - 茹 可 夫 斯 基 定 理 。 这 个 定理 也 可 用 其 他 方法 证 明 ; 茹 可 夫 斯 基 证 明 
的 方法 是 将 动量 定理 应 用 于 一 个 半径 很 大 、 以 经 型 的 轴 为 轴线 的 圆柱 形 控 制 面 . 这 
样 得 到 的 FR 一 半 以 动量 形式 提供 ， 另 一 半 以 压力 的 合力 形式 提供 . 这 个 定理 很 重 
要 , 它 使 我 们 可 以 求 出 与 给 定 的 升力 相关 联 的 环 量 , 并 通过 这 个 环 量 来 确定 要 型 后 
面 的 洲 涡 强度 . 
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6. 动量 和 矩 ， 欧 拉 涡 轮机 方程 

对 应 于 静 力 学 中 的 力矩 ,我 们 也 可 以 得 出 动量 矩 ， 并 存在 着 与 重心 定理 相似 
的 定理 : 动量 矩 随时 间 的 变化 率 等 于 合力 矩 . 这 个 定理 也 叫做 角 动 量 守恒 定理 . 至 于 
动量 守恒 , 在 定常 流动 中 体现 为 : 外 力 的 合力 矩 与 流体 反作用 力 的 合力 矩 相 平衡 . 

作为 一 个 例子 , 我 们 来 推导 欧 拉 涡轮 机 方程 . 设 每 秒 流 进 涡轮 机 的 水 的 质量 是 
办 (图 4.39). 设 水 以 绝对 速度 wi 流入 , wi 与 叶轮 旋转 方向 的 夹 角 是 B1， 进口 处 的 
半径 是 ni, 水 大 体 上 沿 着 叶片 给 定 的 方向 流 过 旋转 的 轮子 . 半径 为 rz 处 的 出 流 相 
对 速度 和 那里 叶轮 边缘 的 周 向 速度 合成 后 , 成 为 沿 B 方向 的 流出 绝对 速度 wz. 于 
是 , 水 作用 于 涡轮 机 上 的 转 矩 等 于 


mm (wi rT1: CosB1— wo :Tr2 :cosB2) (4.29) 


这 里 , 每 单位 质量 的 动量 矩 为 速度 w 和 .cos 有 的 乘积 ; 同样 也 可 看 作 是 w 的 周 
向 分 量 w .cos6 和 半径 > 的 乘积 . 


六 cos 及 


图 4.39 水 涡轮 


可 见 , 水 涡轮 机 最 有 利 的 工作 情况 是 水 沿 径 向 流出 , 即 cos 6 = 0, 这 时 流出 
的 水 动能 损失 是 最 小 的 . 输出 的 功 可 由 转 矩 与 叶轮 角速度 w 的 乘积 得 到 


L=m:ri:w:wi :cospB (4.30) 
如 将 上 述 定理 应 用 于 没有 涡轮 的 环形 流 ,力矩 必 须 等 于 零 ， 于 是 得 到 
Wi *T1: cos = wo :72 :cospbo (4.31) 


如 所 有 6 都 很 小 , 可 取 cos 8 = 1, 就 得 到 wr = 常数 . 这 个 结果 我 们 已 用 其 他 方 
法 在 4.1.2 节 中 得 到 过 . 
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4.1.8 ”自由 液体 表面 的 波 

1. 平面 波 : 

在 研究 自由 液体 表面 的 大 多 数 问题 中 ， 都 可 把 被 液体 带动 的 那 部 分 空气 的 质 
基 忽 略 不 计 , 因 其 相对 于 液体 的 质量 太 微 小 了 . 为 此 , 自由 表面 上 的 压强 必须 等 于 
大 气压 pco。 由 观察 可 知 , 在 最 简单 的 波动 形式 中 ,液体 各 质点 所 描画 的 轨迹 都 近 
乎 是 圆 , 对 于 一 个 以 波峰 和 波 谷 的 传播 速度 为 速度 、 与 波 一 起 前 进 的 坐标 系 来 说 ， 
流动 是 定常 的 , 可 对 其 应 用 伯 努 利 方程 (图 4.40). 着 表面 质点 圆 形 轨迹 的 半径 是 7， 
描画 此 圆 一 周 的 时 候 是 T， 则 质点 在 其 圆 形 轨 迹 上 的 速度 就 是 2. nx.r/T; 如 波 的 
传播 速度 是 c, 则 在 上 述 所 选 坐 标 系 内 , 波峰 处 的 流速 是 wi = c 一 2. nx.r/T, 波 谷 
处 的 流速 是 wa = c 二 2. :7r/T; 高 度 差 是 h = 2.7r; 而 压强 在 自由 面 上 各 点 均 相 
等 , 所 以 


Ww2—w=2.g:h=4.g.7 


上 式 左 端 等 于 8. x.c.r/T, 故 可 得 
po 二 (4.32) 


式 (4.32) 中 不 包含 7+, 就 是 说 , 波 的 传播 速度 与 波峰 的 高 度 无关 . 如 果 已 知 的 是 波 
长 和 而 不 是 周期 了， 则 我 们 还 需 引 用 波峰 和 波 谷 的 传播 速度 c 与 振荡 周期 了 之 间 
的 关系 

和 =c:T (4.33) 


利用 式 (4.33) 消除 式 (4.32) 中 的 了 ,得 到 


c=V9 二 (4.34) 


与 声波 不 同 , 水 波 的 波 速 与 波长 密切 相关 , 长 波 比 短 波 传播 得 快 , 波 可 以 互相 重生 
而 没有 多 大 的 扰动 . 短波 和 长 波 重 全 时, 短波 会 保持 在 长 波 后 边 . 图 4.40 的 右 图 示 
出 了 在 相对 未 受 扰动 的 流体 是 静止 的 坐标 系 中 波动 的 流 线 . 这 些 流 线 表 明 , 流体 的 
运动 从 自由 面 往 下 随 深度 增加 而 以 exp[--2. x (z1 一 2)/ 的 训 减 率 衰减 ， 在 深度 
等 于 一 个 波长 处 , 速度 仅 为 表面 处 速度 的 1/500. 

按照 4.1.5 节 中 所 述 的 概念 , 液体 的 表面 波 是 一 种 位 势 运 动 . 对 于 小 振幅 的 波 ， 
速度 势 是 $ = al .ep .cos(1 (zz 一 c: 旭 ), 其 中 = 2.7/ 和 ; 对 于 有 限 振幅 波 ， 式 
中 的 余弦 可 由 健 里 叶 (Fourier) 级 数 代替 ， 其 中 各 项 的 振幅 由 压强 在 波 面 上 各 点 必 
须 相 等 的 条 件 得 出 . 更 准确 的 理论 分 析 表 明 , 式 (4.34) 只 对 小 振幅 ( 浅 ) 波 才 适 用 ， 
这 时 波 速 与 振幅 无 关 ; 对 于 大 振幅 波 , 波 速 要 比 式 (4.34) 给 出 的 稍 大 一 些 , 而 且 这 
时 流体 质点 的 轨迹 也 不 再 是 封闭 的 , 流体 质点 在 波峰 处 前 进 得 更 快 些 , 而 在 波 谷 处 
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则 后 退 得 慢 些 (图 4.40 右 图 ),， 实际 上 流体 向 前 移动 了 . 根据 斯 托 克 斯 (Stokes)1847 
年 的 计算 , 定常 波 的 波峰 最 大 可 能 呈 120° . 如 果 再 供给 波 更 多 的 能 量 , 波峰 就 开始 


AI 一 人 
—— 
颗粒 的 迹 线 
图 4.40 波动 


在 小 波长 情况 下 , 表面 张力 将 和 重力 同时 起 作用 , 由 于 它 有 拉平 液体 波形 面 的 
作用 , 所 以 具有 增加 波 传播 速度 的 作用 . 如 果 C 为 毛细 系数 (表面 张力 ), 有 


c= 一 十 一 一 一 (4.35) 


对 于 长 波 , 式 (4.35) 中 只 有 第 一 项 是 重要 的 ; 而 对 于 很 短 的 波 , 则 第 二 项 是 主要 的 。 
在 波长 Xi = 2.r. VC/(9.p) 时 , 波 速 c 具有 最 小 值 cl = 4.9.C/p. 水 的 密度 
p= 1000N.s2/m4 和 CC = 0.073N/m, 我 们 可 求 出 Xi = 1.7lcm 和 cl = 23.1cm/s( 同 
时 群 速 度 ). 波长 大 于 和 1 的 波 叫做 重力 波 , 波长 小 于 和 1 的 波 叫做 毛细 波 . 

2. 波 群 

我 们 必须 区 别 两 种 速度 : 一 种 是 各 波 本 身 的 传播 速度 ， 即 所 谓 相 速度 c; 另 一 
种 是 波 群 的 传播 速度 ， 即 所 谓 群 速度 c* .为 导出 群 速度 , 我 们 来 考虑 将 两 个 振幅 相 
同 而 波长 稍 蜡 的 波 和 加 起 来 的 情况 . 这 种 方法 不 仅 适用 于 表面 波 , 而 且 可 以 十 分 广 
泛 地 应 用 于 相 速 度 与 波长 有 关 的 波 , 即 存 在 色散 的 波 . 首先 取 一 简单 的 正 弱 波 


y=A.sin(py:z—v:t) 


若 z 增加 2.r/u 或 t 增 加 2.z/v, 此 正弦 的 数值 仍 与 原来 的 数值 一 样 , 因而 , 和 = 
2 . r/n 就 是 波长 ，T = 2. w/v 就 是 振荡 周期 . 如 果 /.z 一 vt 一 常数 , 即 一 党 
数 +(v/p) .t， 则 此 正弦 函数 的 相位 不 随时 间 变 化 , y 也 不 随时 间 而 变 , 就 是 说 , 整 
个 波形 以 速度 c= v/k 向 右 移动 . 现在 在 这 个 波 上 普 加 一 个 与 上 述 波 振幅 相同 而 p 
和 > 数值 稍 异 的 波 y, 即 y = 41sin(j' .z 一 六, 合 加 的 结果 是 


y+y =A':[sin(4:zT—v:t)+sin(y :2—rv :dt) 
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在 两 个 振荡 方向 相同 的 地 方 合 振幅 等 于 2. 4， 而 在 它们 方向 相反 的 地 方 合 振幅 等 
于 零 . 这 种 现象 称 为 拍 . 利用 公式 


sa+smp-2sn( 叶 人) 2 (<) 


7 于 全 1 sa 
yty 2 hsin (L$) eon (4 5 


其 中 正弦 因子 sin(…) 代表 一 个 波 , 其 xz 和 上 的 系数 分 别 是 4 、jp 和 wv、v 的 平均 
值 ; 余弦 因子 2.A.cos(…) 在 (4 一 ) 和 (v 一 v) 很 小 时 , 变化 非常 缓慢 , 可 以 将 其 
看 作 是 一 个 变化 着 的 振幅 (图 4.41). 凡 此 余弦 因子 等 于 零 的 点 , 这 个 波 群 便 终止 ， 
这 些 点 的 传播 速度 ， 即 群 速度 c*， 由 上 所 述 , 便 等 于 (v 一 vw)/(4 一 放 ) 。 对 于 长 群 
( 慢 拍 ), 可 以 足够 准确 地 取 


* 一 汪 (4.36) 
441 拍 


因为 没有 能 量 可 通过 波 节 传 播 , 所 以 波 能 的 传播 速度 与 群 速度 相等 . 这 一 结论 对 于 
单列 波 系 可 严格 地 予以 证 明 . 
对 于 受 重力 影响 的 水 波 , 由 式 (4.32) 可 得 出 


2 . 工 
2 
按 式 (4.34) 
RN 
2.T [na 
因而 
v= V9h 


再 考虑 到 式 (4.36), 可 得 群 速度 为 


*_d»v 1 g_1 
V2=3$:° (4.37) 


就 是 说 , 波 群 以 3.c 的 速度 前 进 , 或 各 波 的 波峰 以 两 倍 于 波 群 的 速度 通过 波 群 前 
进 ; 新 波 不 断 在 波 群 尾 后 形成 , 而 到 了 前 沿 随即 消失 . 当 委 一 块 石头 到 静止 的 水 里 
时 ,可 以 很 清楚 地 看 到 这 一 现象 . 
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3. 船 波 

船 波 属于 另 一 类 波 群 . 以 匀速 在 静止 深水 表面 上 前 进 的 局 部 压力 扰动 所 产生 
的 波 就 与 船舶 所 产生 的 波 系 非常 接近 .根据 开尔文 (Kelvin)、 埃 克 曼 (Ekman) 以 
及 其 他 人 的 计算 ， 这 个 波 系 如 图 4.42 所 示 . 图 4.42 中 向 外 延伸 的 实 线 表示 波峰 ， 
这 个 波 系 随 压力 扰动 一 起 前 进 . 由 式 (4.35), 这 些 横 波 的 波长 是 和 =2.x e/g, 其 
中 c 是 压力 扰动 的 传播 速度 . 此 波 群 的 长 度 等 于 压力 扰动 所 越过 的 距离 的 一 半 . 船 
舶 在 水 中 前 进 时 , 在 船 头 和 船尾 各 产生 一 组 这 样 的 波 系 , 这 些 波 系 还 互相 干扰 。 


图 4.42 ”在 水 面 上 匀速 运动 的 压力 扰动 引起 的 波 系 


毛细 波 的 群 速 与 重力 波 的 群 速 相似 , 但 其 群 速 大 于 相 速 ; 在 极 小 波 的 情况 下 ， 
群 速 约 为 相 速 的 1.5 倍 . 这 样 ， 压 力 扰动 以 匀速 前 进 时 , 波 群 将 跑 到 它 发 生 的 位 置 
之 前 . 实际 上 ,一 条 钓鱼 线 或 某 一 类 似 的 静止 障碍 物 垂 在 流速 大 于 23.3cm/s 的 水 
流 中 时 , 在 其 上 游 将 形成 毛细 波 , 在 其 下 游 则 形成 重力 波 . 重力 波 的 形式 近似 如 图 
4.42 所 示 , 毛细 波 则 以 圆 弧 的 形式 在 障碍 物 前 铺展 开 . 如 流速 小 于 23.3cm/s, 波 就 
不 会 形成 . 


4. 两 流体 问 的 界面 
如 果 两 种 密度 不 同 的 流体 上 下 又 置 , 在 它们 之 间 的 交界 面 上 也 可 以 发 生 波 动 . 
对 于 密度 各 为 pi 和 ps 的 静止 流体 , 这 样 释 置 时 的 理论 相 速 度 是 


oA Pp 2.TC 
2.r pi 十 pa 和 (poi+pz) 


如 果 上 面 的 流体 以 速度 w1 相对 于 下 面 的 流体 流 过 , 理论 证 明 , 仅仅 长 波 是 稳定 的 ， 
而 正如 4.1.4 节 中 就 两 股 流体 沿 间 断面 两 侧 流动 时 所 指出 的 ,短波 是 不 稳定 的 . 这 
可 能 导致 这 两 种 流体 在 接壤 区 域 发 生 掺 混 , 使 流动 又 变 成 稳定 的 . 随 着 wi 的 增加 ， 
不 稳定 与 稳定 之 间 的 界线 就 向 更 长 波长 的 那 边 推移 .这 样 的 波 也 可 在 两 层 密度 不 
同 的 空气 间 的 交界 面 上 发 生 , 像 在 大 气 中 ， 我们 见 到 的 云 带 往往 就 是 这 样 形成 的 
( 交 姆 稚 兹 气 浪 )。 


5. 浪头 

本 节 所 给 出 的 公式 适用 于 深水 波 . 如 果 水 深 与 波长 相 比 为 小 量 的 话 , 情况 就 不 
同 了 . 不 过 , 在 水 深 等 于 波长 的 一 半 时 , 前 面 那些 公式 仍 足够 准确 . 对 于 水 更 浅 的 
情况 ,水 质点 的 运动 描画 出 椭圆 轨迹 , 波长 与 传播 速度 的 关系 也 更 为 复杂 . 在 水 深 
很 小 或 波长 很 大 时 , 表面 上 的 水 质点 主要 只 是 水 平方 向 的 前 后 移动 , 而 上 下 起 伏 则 
很 小 . 这 时 又 可 得 出 简单 的 关系 . 我 们 仍 可 考虑 近乎 正弦 形 的 周期 波 , 并 略 去 铅 垂 
加 速度 对 很 扁平 的 椭圆 轨迹 上 压力 分 布 的 影响 . 于 是 沿 每 一 根 铅 垂 线 , 压力 完全 按 
静态 规律 分 布 , 水 位 差 只 产生 水 平 加 速度 . 现在 , 我 们 来 根据 低 浪 头 (图 4.43) 的 性 
状 作 一 个 更 为 简单 的 计算 . 这 个 计算 和 4.3.1 小 节 中 所 给 出 的 可 压缩 流体 中 的 压力 
传播 的 讨论 有 密切 关系 . 我 们 假设 与 浪头 相关 联 的 从 平底 河床 量 起 的 深度 ,由 hh 
增加 至 hs, 并 以 速度 c 向 右 传播 . 设 在 浪头 到 达 前 水 是 静止 的 ,而 在 水 位 升 高 之 后 
水 向 右 的 速度 是 w， 这 个 速度 是 把 宽度 为 b 的 过 渡 区 域 中 的 水 由 于 两 边 挤 压 而 从 
水 位 hi 升 高 到 ha 所 需要 的 . 

为 简单 起 见 , 我 们 假设 在 过 渡 区 域 的 水 位 有 不 变 的 斜率 (ja -hi)/b, 如 果 速度 
w 和 传播 速度 c 相 比 又 是 小 量 , 则 水 位 上 升 的 速度 为 v 二 c. (hz -hu)/b. 再 车 我 们 
考虑 的 是 图 4.43 垂直 于 纸 面 方向 单位 深度 的 区 域 , 连续 性 要 求 ha.w =b.v, 或 


h2:wW=c: (ho hi1) (4.38) 


方程 (4.38) 中 不 包含 浪头 宽度 b, 因而 b 对 最 后 结果 并 无 影响 . 式 (4.38) 对 于 
浪头 剖面 不 是 线性 的 情况 也 仍然 适用 , 这 时 , 可 把 此 浪头 分 成 若干 剖面 可 视 为 直线 
的 小 段 , 把 各 段 的 连续 性 方程 加 起 来 , 在 等 式 右边 我 们 仍旧 得 到 c. (hs 一 hi), 左边 
仍 为 hs . w。 当然 ,这 要 求 在 对 各 段 写 连续 性 方程 时 ,与 之 相 邻 的 两 段 中 的 水 面 可 
视 为 水 平 的 . 又 根据 式 (4.38), 可 进一步 推出 , 如 果 速 度 w 很 小 , (ja 一 hu) 也 必定 
很 小 , 就 是 说 , 式 (4.38) 仅 适 用 于 低 浪头 ,因而 各 段 间 j 的 差别 可 忽略 的 假设 是 
完全 容许 的 。 


图 4.43 水 面 上 的 浪头 


除 运动 学 的 关系 (4.38) 外 , 我 们 还 必须 有 一 个 动力 学 的 关系 . 这 个 关系 可 如 下 
得 到 . 因 在 过 渡 区 域 b 右边 缘 处 水 质点 的 速度 等 于 零 ， 而 到 了 左边 缘 处 就 达到 了 
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速度 w， 所 以 水 质点 在 区 域 b 中 必定 做 加 速 运动 . 此 浪头 通过 一 质点 所 需 的 时 间 
是 = b/c, 因而 此 质点 的 加 速度 就 等 于 w/r = wc/b. 在 图 4.43 中 ,宽度 为 上 的 
过 渡 区 域 在 垂直 于 纸 面 方向 、 单 位 深度 水 中 的 质量 是 pb. hm (其 中 hm 是 平均 水 
位 ), 在 浪头 两 端面 上 相同 高 度 的 压力 相差 7 . (hz 一 hi), 作用 在 浪头 下 水 体质 量 上 
的 总 水 平 力 ( 略 去 微量 ) 就 等 于 hm :7Y: (hz 一 hi)。 利用 力 = 质量 x 加 速度 的 公式 和 
Y= 二 p'9, 可 得 出 
w:c=9: (hs — hi) (4.39) 

可 见 , 宽度 5 仍旧 不 出 现在 此 方程 中 . 同样 可 以 证 明 , 方程 (4.39) 对 其 他 形状 剖面 
的 浪头 也 是 适用 的 ， 只 要 (hs 一 hi) 比 起 hi 和 ho 来 要 小 得 多 . 

为 简单 计 , 我 们 现 把 式 (4.38) 中 的 ho 用 hn 替换 ,鉴于 已 经 忽略 了 一 些小 量 ， 
这 样 蔡 换 也 是 允许 的 . 再 用 式 (4.38) 去 除 式 (4.39), 可 得 到 


C=g.hmn (4.40) 


浪头 和 浪 谷 相间 地 排列 形成 波动 .根据 式 (4.40), 这 种 波 的 传播 速度 与 波形 无 关 ， 
像 声波 一 样 , 没有 色散 , 因此 c* = c, 浅水 中 的 长 波 就 以 速度 c = Vg .及 ( 基 波 速度 ) 
传播 . 

如 有 几 个 低 浪头 按 水 位 高 低 顺序 排列 ， 低 的 在 前 , 高 的 在 后 , 由 于 后 面 的 水 头 
更 大 , 后 面 浪 头 的 速度 c = Vg 就 会 大 于 前 面 浪 头 的 速度 . 更 重要 的 是 , 后 面 的 
浪头 在 水 体 中 传播 ， 而 水 体 本 身 又 以 速度 w 向 前 流动 , 这样, 后 面 的 浪头 必然 要 
追 上 前 面 的 , 于 是 就 造成 了 更 大 幅度 的 浪头 . 这 个 讨论 方法 也 可 用 于 单个 浪头 . 例 
如 , 图 4.43 所 示 的 浪头 可 以 看 作 是 在 宽度 6b 中 的 一 串 小 浪头 . 上 面 的 论证 表明 , 这 
个 宽度 会 变 得 越 来 越 罕 ， 直 至 形成 一 个 陡 阶 . 这 是 在 自然 界 中 可 以 观察 到 的 现象 : 
在 浅水 中 , 波峰 比 波 谷 移动 得 快 ,最 后 出 现 翻滚 ( 碎 浪 )。 

有 限 幅 度 的 浪头 也 可 用 动量 定理 以 类 似 的 方法 来 讨论 ,和 4.1.7 小 节 中 讨论 流 
过 突然 扩大 管道 截面 的 流动 的 例子 一 样 , 用 与 浪头 一 起 移动 的 坐标 系 来 考虑 流动 ， 
因此 , 这 个 过 程 就 是 定常 的 ， 有 限 高 浪头 的 速度 大 于 基 波 的 速度 . 这 里 也 有 动能 的 
损失 , 这 种 损失 消耗 于 碎 浪 起 的 泡沫 之 中 . 

6. 明渠 

在 渠道 水 流 中 , 浪头 和 基 波 的 传播 速度 对 于 流动 性 态 占 有 独特 的 地 位 ,就 像 气 
流 中 声波 传播 速度 所 占有 的 地 位 一 样 (比较 4.3.1 小 节 和 4.3.3 小 节 )。 如 果 流 速 低 
于 浪头 的 速度 ， 挡 水 (如 利用 卉 ) 的 结果 是 使 上 游 的 水 位 提高 ; 而 若 流速 超过 基 波 
的 速度 , 则 在 堰 或 堰 稍 上 游 处 就 会 产生 一 个 有 一 定 高 度 的 稳定 的 浪头 , 即 所 谓 的 水 
路 . 在 此 浪头 的 上 游 , 流动 完全 不 受 障 碍 物 的 影响 . 渠 内 侧 壁 的 不 规则 起 伏 引 起 一 
些小 的 斜 波 , 很 像 4.3.3 小 节 中 将 会 讨论 的 气流 中 的 斜 激 波 . 渠道 水 流 可 按 流速 大 
于 或 小 于 基 波 的 波 速 而 分 为 急流 和 缓 流 。 
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对 于 给 定 流 过 单位 渠 宽 的 流量 V， akg 4.44 中 的 水 深 。 从 伯 努 利 方 
程 可 求 得 水 位 比 静止 的 水 位 下 降 了 h = 二 ; 为 让 流量 为 Y 的 水 流 过 单位 宽度 汇 


道 ， 所 需 的 当地 水 深 可 由 连续 性 求 得 为 a= 因此 渠道 在 静止 水 面 下 方 相应 点 的 
深度 就 是 

202 
2.0 


BS 


图 4.44 流 过 卉 顶 的 流动 


由 此 可 见 , 在 某 一 w 下 , z 具有 极 小 值 . 对 于 气流 中 流 束 的 截面 积 可 得 到 类 似 的 结 
果 (4.3.1)。 此 极 小 值 可 通过 将 上 式 对 速度 微分 , 并 令 其 为 零 求 得 


血 _ 立 -0 
9 Wi 
即 
3 厂 
201 二 VY :9 


得 到 


gs 


因此 , wi = V9"61, 即 当 z 为 极 小 时 ，wi 等 于 水 深 为 ai 处 的 浪头 速度 . 如 果 水 流 
过 一 个 低 卉 项 ， 则 卉 项 最 高 点 上 方 的 水 深 ol 就 等 于 堰 顶 在 静止 水 面 下 深度 zi 的 
2/3, 那里 的 速度 是 V2.9.2/3, 流量 是 


2 /2 
V = w= 3°9°% (4.41) 


水 从 堰 顶 以 急流 向 下 游 流 去 , 通常 由 水 路 而 再 变 为 缓 流 . 
对 于 曲率 较 大 的 堰 , 我 们 不 能 再 假设 在 整个 截面 内 的 流速 不 变 , 但 其 定性 关系 
仍 和 这 里 所 描述 的 一 样 . 
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对 明渠 所 推导 出 的 这 些 方程 可 以 有 更 广泛 的 应 用 。 我 们 来 考虑 一 个 底部 斜 度 
较 小 但 形状 任意 的 水 渠 (图 4.45). 对 一 组 不 同 的 静止 水 位 (点 划 线 所 示 ), 我 们 可 以 
绘 出 相应 于 一 个 固定 流量 Y 的 深度 a( 对 每 一 个 水 位 ,各 点 处 都 有 两 个 a), 这 样 ， 
就 得 到 了 图 4.45 右 下 图 中 所 示 的 水 面 形 状 。 只 有 通过 二 重点 并 相应 于 最 低 的 可 能 
静止 水 位 的 曲线 I -ITV 才 能 得 出 图 4.44 所 示 的 那 种 类 型 的 流动 .相应 于 较 高 水 位 的 
I -卫生 -人 两 线 的 流动 在 实际 中 也 可 发 现 . 图 4.45 中 虚线 所 表示 的 , 相应 于 较 低 
静止 水 位 的 流动 ,可 能 出 现在 水 路 之 后 , 当 它 们 向 上 运动 时 , 当然 会 引起 能 量 的 损 
失 . 

图 4.45 的 左上 图 中 , 流速 低 于 基 波 的 传播 速度 ,在 渠 底 的 隆起 处 ,水 位 降低 ; 
右上 图 中 , 流速 高 于 基 波 速度 , 水 位 的 升 高 大 于 渠 底 的 隆起 ; 左下 图 中 , 出 现 水 路 ， 
流速 在 从 堰 顶 到 水 路 前 大 于 基 波 速度 , 水 路 后 小 于 基 波 速度 . 因 流 动 状态 的 改变 只 
能 以 基 波 的 速度 传播 , 在 堰 顶 和 水 路 间 的 急流 不 会 因 渠 底 的 隆起 而 改变 , 因而 水 位 
突然 发 生变 化 . 

在 上 述 讨论 中 忽略 了 铅 垂 加 速度 的 影响 . 在 急流 中 , 如 果 考 虑 铅 垂 加 速度 ,只 
需 稍 作 一 些 定量 的 修正 ; 然而 , 在 组 流 中 就 会 发 生 质 的 变化 , 因 在 扰动 的 下 游 常 出 
现 驻 波 , 这 些 波 的 波长 可 由 式 (4.34) 确定 ， 只 要 用 当地 流速 来 替代 传播 速度 c 即 


图 4.45 ” 流 过 堰 顶 的 另 一 些 流 动 例 子 


4.1.9 习 题 


1， 一 充 水 的 U 形 管 压 力 计 接 在 收缩 比 41/4。 = 4 的 风 洞 试验 段 中 收缩 段 前 , 风 洞 工 
作 时 ,压力 计 显示 出 的 高 度 差 h = 94mm, 已 知 U 形 管 中 水 的 密度 pw = 1000kg/m’, 空气 
密度 ps = 1.226kg/m”, 求 空气 在 截面 42 处 的 出 口 速度 w2( 图 T4.1)。 
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2， 一 充 水 的 大 容器 上 接 一 长 度 为 ! 的 扩散 段 ， 已 知 容器 中 水 面 高 度 为 互 ， 扩 散 段 入 
口 处 截面 直径 为 d, 出 口 处 的 为 D, t < 0 时 扩散 段 出 口 2 处 是 封闭 的 , t = 0 时 突然 开启 使 
水 可 流出 (图 T4.2). 


图 T4.2 


(1) 计算 2 处 的 定常 流 流出 速度 wa 。 即 i 一 oo 时 的 四 人 
答案 : wz,e 一 V3-9- 瑟 
(2) 计算 t+>0 的 流出 速度 wz 伯 。 


管 案 : 2 tanh (F.£),7= 


3， 对 一 旋风 测量 压力 得 到 的 结果 为 : 旋风 中 心 压力 po = 0.8bar, 距 中 心 m = 50m 的 
点 1 处 压力 pi = 0.85bar, 远离 旋风 处 的 压力 po。 = lbar( 图 T4.3)， 
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(1) 旋风 中 心 出 现 的 最 大 圆周 速度 wmax =? 该 点 处 的 压力 pm =? 设 流动 是 不 可 压 的 ， 
流 线 都 是 同心 圆 , 旋风 中 的 外 流 是 无 芒 的 , 重力 可 不 于 考虑 . 
答案 : 可 以 认为 在 涡 旋 的 中 心 有 一 个 以 恒定 角速度 旋转 的 竺 性 刚体 


2 =127.7m/s， pm = Ze 了 名 = 0.9bar 


Wmax 一 


(2) 出 现 最 大 圆周 速度 wmax 的 点 与 旋风 中 心 的 距离 rm 一 ? 
_，， /pe 一 po _ 
答案 , rm =71 2. (pp) 一 70.7m 
4， 菜 二 维 流动 的 速度 分 量 分 别 为 : w = U .了 ,0 =U 于, 其 中 U 和 工 都 是 常数 并 分 
别 具 有 速度 和 长 度 的 量 纲 . 试问 该 流动 是 否 为 位 流 ? 若是 位 流 , 则 求 其 位 函数 和 流 函 数 。 
答案 , 是 位 流 ， 且 8, 切 一 可 二 (on 切 一 到 一 史 
5， 如 图 T4.4 所 示 高 度 为 也 的 鼓 包 在 垂直 纸 面 的 方向 上 可 认为 延伸 至 无 穷 远 而 形成 
z-y 平面 上 的 二 维 半 体 , 流 过 此 鼓 包 的 气流 是 速度 为 Vo 的 位 流 ， 
(1) 车 要 从 数学 上 实现 这 一 流动 , 必须 选择 源 强 Q=? 
答案 : Q = 2.:H.: Uc 
。 (2) 垂直 下 降 速 度 为 w( 相 对 于 空气 ) 的 滑翔 机 必须 保留 在 2-y 平面 上 的 什么 区 域 , 才 
能 保持 其 高 度 不 下 降 ? 


答案 , 坐标 foot 满足 + (和 -直人 = (元 人。 】 的 区 域 


4.T.VUs 


(3) 求 滑翔 机 可 利用 上 升 气流 而 不 下 降 高 度 的 最 高 位 置 (>max, ymax)。 
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”一 


答案 : Tmax = 0, Ymax 一 了 二 
. 开 . Vs 


6 为 描述 流 过 屋 关 的 无 备 流 ， 可 建立 如 下 模型 ， 即将 以 速度 Veo(Vc。 = 120 
km/s) 流 过 一 圆柱 的 流动 和 -一 位 渴 旋 琶 加 。 圆 柱 半径 即 屋 峭 半径 已 = 7.5cm， 屋 月 夹 角 
a = 120" (图 T4.5). 


屋顶 外 形 


图 T4.5 


(1) 为 正确 地 描述 流 过 屋 贿 的 无 务 流 ,必须 选择 位 涡 的 环 量 =? 

答案 : 卫 =2.r.Uc . 羽 

(2) 车 流体 密度 p = 1.226kg/ms, 在 屋 消 下 流动 的 压力 为 pe, 将 的 长 度 b = lm 人 (与 纸 
面 垂直 ), 则 作用 在 湖上 的 力 Fa =? 

答案 : Fa = (Vat) .p:U2S.R.b= 604.9N 

7， 一 密度 p = 1000kg/m? 的 二 维 射流 以 速度 ww = 20m/s 从 一 高 h = 25mm， 宽 

二 20mm 的 矩形 喷 管 喷 出 , 并 沿 一 a = 135” 的 导 板 改变 方向 , 试 求 该 射流 作用 于 导 板 上 

的 力 (图 T4.6)。 

答案 : 下 = 一 (+ 将 ) ‘p. wih.b= 341.42N 

8， 不 变 截 面 41 的 弯 管 在 1 处 通过 法 兰 接 头 接 于 一 水 管 上 , 密度 为 p 的 水 从 2 处 以 
速度 w 流出 弯 管 , 求 作用 于 法 兰 接头 上 的 力矩 M( 图 T4.7). 
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答案 , M =p:1.w?.Ai 


图 T4.6 


图 T4.7 


9， 波动 的 线性 理论 指出 ,两 振幅 相等 、 传 播 方向 相反 的 波 会 形成 驻 波 . 试 确定 深水 中 
表面 驻 波 的 速度 势 , 并 证 明 波动 的 流 线 具 有 形式 :e"” . sin(a : z) = 常数 . 已 知 自由 表面 的 铅 
垂 方向 延伸 可 表示 为 h(z,t) = A.ei*t.cos(a :7)。 


4.2 黏 性 流体 动力 学 


4.2.1 ” 黏 性 (内 摩擦 )， 纳 维 - 斯 托 克 斯 方程 


自然 界 中 所 有 的 液体 和 气体 都 具有 务 性 ， 这 可 由 液体 抗拒 变形 的 内 摩擦 表现 
出 来 . 蜂蜜 、 甘 油 和 重油 属于 素性 特别 大 的 流体 . 为 了 解 务 性 的 实质 ,我 们 来 考虑 
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两 平行 平板 之 间 的 流体 . 设 上 平板 以 速度 VV 水 平移 动 ， 而 下 平板 则 静止 不 动 (图 
4.46), 由 于 摩擦 , 上 毗邻 平板 的 流体 有 和 平板 一 样 的 速度 (无 滑 移 条 件 ), 平板 之 间 的 
流体 层 则 以 与 该 流体 层 到 下 平板 的 距离 成 正比 的 速度 u(y) 彼此 滑 过 , 即 
u=V.Y 
流体 摩擦 表现 为 阻碍 上 平板 移动 的 力 , 此 力 在 平板 单位 面积 上 的 量 值 为 + = 人 .Y/a。 
一 般 地 ， 剪 切 应 力 为 
了 三 由: 一 (4.42) 


图 4.46 


有 了 这 些 知识 ， 我 们 就 可 以 处 理 一 些 层 流 流动 的 例子 。 这 种 例子 之 一 是 黏 性 
流体 在 直 圆 管 中 的 流动 . 压强 差 p1 一 po 作用 在 半径 为 7 的 圆柱 形 流体 块 上 的 力 是 
(p1 一 p2) "区 :7"( 图 4.47), 而 在 相反 方向 的 力 则 是 由 作用 在 圆柱 侧面 2.n.r .1 上 每 
单位 面积 上 为 7 的 摩擦 所 产生 的 ， 其 总 力 为 2.r:r .1.7. 令 此 二 力 相 等 , 我 们 便 
得 到 


T= (4.43) 


因为 摩擦 力作 用 于 流动 相反 的 方向 上 , 所 以 这 里 7 前 有 一 负 号 . 由 方程 (4.42), 有 
du/dr = 7/4, 对 其 积分 并 利用 无 滑 移 条 件 , 得 到 


a (4.44) 

其 中 是 管子 的 半径 ,可见 流动 的 速度 分 布 是 一 回转 抛物 面 (图 4.53). 我 们 还 可 
进而 计算 出 流量 

Q= /ar 一 (4.45) 


0 
如 果 测 出 流量 ， 利 用 此 式 即 可 精确 地 确定 动力 竺 性 系数 4. 流量 与 单位 长 度 上 的 压 
强 降 和 管子 半径 的 四 次 方 成 正比 这 一 结果 ， 曾 由 哈 根 (G.Hagen) 在 1839 年 , 后 又 
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由 泊 形 叶 (Poiseuille) 独立 地 用 实验 证 实 , 因此 方程 (4.45) 被 称 为 哈 根 - 泊 肃 叶 定 
律 . 必须 强调 的 是 , 这 一 定律 只 适用 于 层 流 管 流 , 消 流 管 流 所 遵循 的 定律 将 在 4.2.5 
节 中 给 出 . 


图 4.47 层 流 管 流 


1. 纳 维 一 斯 托 克 斯 (Navier-Stokes) 方程 

根据 流体 摩擦 的 一 般 理 论 , 流体 微 元 的 变形 所 引起 的 应 力 和 弹性 体 中 所 发 生 的 
应 力 类 似 , 不 同 的 是 , 这 里 应 力 不 是 与 应 变 成 正比 ,而 是 与 应 变 的 速率 成 正比 . 九 
个 应 力 分 量 (与 坐标 轴 垂 直 的 三 个 平面 中 , 每 一 个 面 上 都 有 三 个 应 力 分 量 (图 4.48)) 
的 表达 式 为 


(4.46) 
SO, 
图 4.48 体积 元 dV = dz .dy -dz 上 的 法 向 和 剪 切 应 力 
引起 的 力 具有 分 量 天、 已 、 形 ,其 中 玉 满足 
FW = Daaz | Oey | Oe (4.47) 


四 Oz Oy Oz 


42 ， 符 性 流体 动力 学 99- 


瓦 和 形 也 有 类 似 的 方程 . 对 于 牛顿 介质 , 上 和 p 都 是 常数 ,利用 不 可 压缩 流 (5.1 节 ) 


的 连续 性 方程 
Ou Ou Ou _ 


Bro gr 


和 式 (4.46), 由 式 (4.47) 可 得 到 


2 2 2 
Rp (t+ (4.48) 


本 和 Fi 也 有 类 似 的 表达 式 . 

在 黏 性 流体 中 , 除 摩擦 力 五 ' 外 , 还 必须 加 上 4.1 节 刚 讨论 过 的 无 符 流 的 压强 ， 
以 及 可 能 还 有 的 质量 力 五 . 它们 共同 决定 流体 质点 的 加 速度 . 将 摩擦 力 加 到 欧 拉 方 
程 的 右 端 , 即 可 得 到 和 性 流体 运动 的 纳 维 - 斯 托 克 斯 方程 (简称 N-S 方程 ). 用 人 A 算 
子 表示 82/8z2 + 82/8%2 十 32/8z2, 不 可 压缩 流 的 纳 维 - 斯 托 克 斯 方程 可 写作 (5.2.1 
节 ) 


i 
pr = hh yb Av (4.49) 


du Ou Ou Ou Ou dv dw 


其 中 二 指 压 +4+?' 坝 1+' 可 下 三 类 同 . 


对 于 分 量 占 主 要 地 位 并 且 变 化 主要 在 y 方向 的 流动 ， 应 力 中 最 重要 的 是 
7Tzy 一 人 :Du/6y 因而 式 (4.48) 的 摩擦 力 F 中 , 4 (0?w/6y?) 项 为 其 主要 部 分 , 它 
和 压强 梯度 -6p/6x、 惯性 力 -p(Bu/8t) 以 及 质量 力 p .下 (如 果 有 的 话 ) 等 相互 作 
用 . 

2. 非 牛顿 流体 

上 面 导 出 的 N-S 方程 只 适用 于 牛顿 流体 。 非 牛顿 流体 如 液态 沥青 、 岩 浆 、 塑 
性 熔 体 、 聚 合 物 溶液 , 以 及 如 血液 等 的 悬浮 液 等 与 牛顿 流体 不 同 , 作用 于 液体 元 上 
的 摩擦 应 力 既 与 流体 的 瞬时 状态 有 关 , 也 与 其 历史 运动 状态 有 关 , 因而 这 类 流体 具 
有 记忆 功能 . 

为 了 描述 这 类 流体 的 特性 , 例如 , 对 于 图 4.46 所 示 的 剪 切 流 , 我 们 将 一 些 牛顿 
流体 和 非 牛顿 流体 的 前 切 应 力 rz 与 切 向 速度 du/dy 的 函数 关系 画 在 图 4.49 中 。. 
和 和 牛顿 流体 形成 对 比 的 是 ,， 非 牛顿 流体 的 这 个 函数 关系 ， 即 式 (4.42) 所 示 的 关系 ， 
是 非 线性 的 . 不 抗拒 切 向 变化 的 流体 ,其 曲线 都 通过 原点 。 对 所 谓 的 屈服 流体 ,， 即 
使 速度 梯度 为 零 时 也 会 出 现 一 定 值 的 剪 切 应 力 , 这 些 流体 的 性 状 部 分 像 固体 ,部 分 
像 流体 . 对 于 如 塑性 熔 体 或 高 聚合 物 溶液 等 似 塑性 流体 , 其 曲线 的 斜率 随 剪 切 应 力 
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的 增 大 而 减 小 . 相反 , 如 悬浮 液 等 胀 流 型 流体 的 曲线 斜率 则 随 剪 切 应力 的 增 大 而 增 
大 . 牙膏 或 砂浆 等 则 表现 出 理想 宾 厄 姆 介质 的 特性 ,在 du/dy = 0 时 ,7zy 为 菜 有 
限 值 , 然后 rzy 随 du/dy 的 增长 像 牛顿 流体 一 样 线性 增长 . 此 外 , 某 些 非 牛顿 流体 
还 表现 出 剪 切 应 力 与 时 间 的 相关 性 ， 即 使 切 向 变化 率 为 常 值 ， 剪 切 应 力也 会 改变 . 
对 于 非 牛顿 流体 常 使 用 的 关系 式 是 


也 


_k.|u 
dy 


Tey = (4.50) 


其 中 K 和 n 是 材料 常数 . n < 1， 是 似 塑 性 流体 ; n = 1 和 KK = jy， 是 牛顿 流 
体 ; n > 1, 是 胀 流 型 流体 . 应 当 注 意 的 是 , 对 于 图 4.49 的 原点 , 式 (4.50) 会 得 出 不 
符合 实际 的 值 . 


宾 厄 姆 流体 
似 塑 性 流体 


du/dy 


图 4.49 牛顿 和 非 牛顿 流体 的 剪 切 应 力 7 


对 于 非 牛顿 流体 ,还 发 现 了 许多 其 他 规律 , 大 部 分 都 是 实验 的 结果 . 在 4.2.11 
节 中 我 们 将 叙述 一 些 这 类 流体 流动 的 实例 . 下 面 , 我 们 仍 回 到 对 牛顿 流体 的 讨论 . 


4.2.2 ”动力 相似 性 , 雷诺 数 


这 里 我 们 要 讨论 的 问题 是 , 如 果 外 部 条 件 是 几何 相似 的 (如 在 几何 相似 的 管道 
内 , 或 绕 过 几何 相似 的 物体 ), 则 在 什么 条 件 下 , 两 流动 也 是 几何 相似 的 ? 这 意味 着 ， 
当 忽略 质量 力 时 , 这 两 种 流动 的 压强 、 摩 擦 力 以 及 惯性 力 之 间 的 比值 一 定 相 等 . 因 
为 这 三 种 力 是 平衡 的 , 我 们 可 以 选择 任 两 种 力 的 比值 来 讨论 就 足够 了 . 现 选 择 惯性 
力 对 摩擦 力 的 比值 . 几何 相似 的 两 种 不 同 流动 ,可 分 别 用 其 特征 长 度 i、i2( 如 物体 
的 直径 或 长 度 、 管子 的 直径 等 ) 和 特征 速度 1、 v2( 如 物体 的 运动 速度 或 流 过 固定 截 
面 管子 的 平均 速度 ) 来 表示 ,其 密度 和 黏 性 可 分 别 用 p1、p2 和 ji1、h2 表示 。 如果 
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两 种 流体 是 相似 的 , 惯性 力 的 zx 分 量 


en A 
n dt g Dr 


必 与 pi 02/ 或 p2 -组 /l2 成 正比 .在 对 应 点 处 的 wv 必 与 特征 速度 v1、wvo 成 正比 ， 
长 度 zx 和 y 必 与 特征 长 度 hi、12 成 正比 . 而 摩擦 力 , 像 表达 式 六 (682w/8y?), 则 与 
Xv/W2 成 正比 . 这 里 B2w 代表 速度 的 二 阶 微 差 , 与 速度 v 成 正比 ; 62y 是 长 度 微 差 
的 平方 , 与 已 成 正比 . 因此 , 动力 相似 性 要 求 这 两 种 流动 的 p: 吕 /1 和 .wv/[? 的 比 
有 固定 的 比值 . 因为 (po.v2/10):(4 /= 1AA 所 以 , 如 果 
pi'vV1h _ p2:v2:l2 
H1 HH2 


则 可 期 望 体系 1 和 体系 2 为 动力 相似 的 . 

惯性 力 和 斐 性 力 的 比 叫做 雷诺 数 . 比值 J/p 叫做 运动 医 性 系数 , 用 v 表示 . 

黏 性 液体 的 流动 阻力 可 以 其 雷诺 数 Re = p.v.1/1 的 值 来 表征 , 雷诺 数 小 意味 
着 摩擦 力 占 主要 地 位 , 雷诺 数 大 则 惯性 力 占 主要 地 位 . 

在 雷诺 数 非常 小 、 被 称 为 端 行 流 的 极端 情况 下 , 如 流体 是 恭 性 非常 大 的 电机 淘 
滑 油 或 流体 所 涉及 的 几何 尺度 非常 小 的 情况 ,可 以 获得 绕 圆 球 流体 的 纳 维 -斯 托 克 
斯 方程 的 解析 解 . 这 种 流动 的 特征 是 ， 加 速度 项 可 以 忽略 ,只 有 压强 和 摩擦 力 相互 
平衡. 

从 前 面 的 讨论 中 已 知 ,单位 体积 的 摩擦 力 与 xv/12 成 正比 , 又 因为 平衡 , 压强 
也 服从 同样 的 关系 ， 因 此， 这 时 几何 相似 性 必然 导致 动力 相似 性 . 体积 正比 于 13， 
因而 总 阻力 必定 与 .v1 成 正比 . 绕 圆 球 流动 的 总 阻力 可 根据 N-S 方程 的 斯 托 克 
斯 解 算出 


(4.51) 


W=6.x.p.v:R (4.52) 
在 微小 液 滴 向 地 面 降落 时 , 阻力 必然 等 于 球 的 重量 与 浮力 之 差 , 因此 , 半径 R、 密 
度 pi 的 液 滴 在 密度 为 p 的 周围 流体 中 就 有 


Gm pv R= (pp).g.P 
这 就 给 出 了 液 滴 降落 的 速率 
v= 二 .人 .gg.R? (4.53) 


这 个 公式 只 在 雷诺 数 小 于 1 时 才 适 用 . 对 于 空气 中 的 水 滴 ,v = 1.2 x 108. R?, 但 只 
对 半径 小 于 10“mm 的 小 水 滴 才 适用 . 这 种 小 水 滴 常 见于 细 雾 中 . 
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4.2.3 ” 层 流 边 界 层 


在 雷诺 数 非常 大 的 极端 情况 下 , 惯性 力 占 主要 地 位 , 流体 在 固 壁 上 形成 一 个 薄 
的 边界 层 , 且 在 该 层 中 , 流体 的 速度 从 无 黏 外 流 的 速度 逐渐 减 小 至 壁面 处 为 零 (无 
滑 移 条 件 )。 黏 性 愈 小 ， 该 边界 层 愈 薄 . 在 边界 层 中 ,摩擦 力 和 惯性 力 有 相同 的 量 
级 . 

图 4.50 示 出 了 在 边界 层 内 的 速度 分 布 . 如 果 物 体 在 流动 方向 上 的 尺度 量 级 为 
1， 边 界 层 厚度 的 量 级 为 5， 则 单位 体积 上 摩擦 力 4- (82w/8y2) 的 量 级 为 p. DCV6”， 
惯性 力 的 量 级 为 p. U0?/1, 如 果 


6cx | 一 一 (4.54) 


则 摩擦 力 和 惯性 力 就 是 同 量 级 的 。 


图 4.50 邻近 壁面 的 速度 分 布 


同样 的 结果 也 可 根据 沿 平板 绕 流 边界 层 的 动量 估计 获得 。 设 板 长 为 7， 宽度 
为 5， 外 层 流速 为 U， 边 界 层 厚 度 为 5( 图 4.51)， 则 每 秒 流入 边界 层 的 质量 正比 于 
p.b.6.U。. 以 速度 U0 流 进来 的 质量 , 其 流速 在 边界 层 内 要 损失 一 定 部 分 相应 的 
动量 改变 是 质量 乘 以 速度 损失 , 与 p:b.5.U? 成 正比 . 这 个 动量 改变 必 等 于 因 板 面 
处 的 摩擦 而 作用 于 流体 的 力 . 根据 式 (4.42), 此 摩擦 力 正比 于 41.5. 4.U/5, 从 这 两 
个 成 正比 的 表达 式 , 我 们 同样 可 以 得 到 


pl /2 
0 rr 
于 是 65/ 就 与 VV/(0 .1) 成 正比 . 如 果 令 U .lv = Re U6/v = Res, 我 们 就 有 


6/l cc 和 Res x Vv Re 
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我 们 还 可 以 引入 一 个 质点 流 过 物体 所 需 的 时 间 。 对 于 不 太 靠 近 壁 面 的 那些 质 
点 , 此 时 间 t 的 量 级 是 1/U, 因此 


6x Vu:t (4.55) 


1 
| 
图 4.51 平板 绕 流 


这 个 公式 也 可 应 用 于 物体 由 静止 突然 运动 的 非 定常 边界 层 流动 ， 它 表明 在 运 
动 开始 时 , 边界 层 的 厚度 与 时 间 的 平方 根 成 比例 . 

在 如 图 4.50 所 示 的 流动 情况 中 , 壁面 上 的 局 部 切 应 力 会 引起 摩 阻 ; 对 于 图 4.51 
的 平板 , 切 应 力 rw = 人/: (0u/6y)y-o 按 其 量 级 可 表示 为 


UU /up:Us 
TU CS 一 乞 一 


如 果 b 为 板 宽 , 平板 (上 、 下 两 面 的 ) 总 面积 4= 2.b.1, 阻力 便 是 
Wo2:.blrm = RK.b. VAN DT3 (4.56) 


其 中 K 是 常数 ， 

边界 层 理 论 可 追溯 至 普 朗 特 (Prandtl 1904), 他 著名 的 论述 一 一 具有 非常 小 
摩擦 的 流体 运动 的 论文 , 为 非常 大 雷诺 数 流动 的 分 析 提 供 了 数学 基础 . 他 的 学 生 施 
里 希 廷 (Schlichting 1950) 在 其 《边界 层 理 论 》 一 书 中 开始 将 边界 层 理 论 应 用 于 流 
体力 学 的 几乎 所 有 领域 . 

在 边界 层 中 , 垂直 于 壁面 的 压强 梯度 可 以 忽略 . 同样 , 沿 壁 面 的 速度 梯度 比 起 
垂直 于 壁面 的 速度 梯度 也 可 忽略 不 计 . 于 是 , 在 方程 (4.48) 的 右 端 项 中 就 只 保留 了 
与 p-u.Ou/9z 同 量 级 的 项 上. (02u/0y7). 

在 二 维 流动 的 情况 下 , 边界 层 中 和 缓 曲率 的 影响 可 以 忽略 , 因此 z 坐标 就 可 取 
得 等 于 沿 壁 面 流 线 的 弧 长 , 这 样 就 得 到 了 在 z 方向 速度 分 量 的 普 朗 特 边界 层 方 程 

Ou Ou ov 1 dp O2u 


gt 而 a (4.57) 
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Ou vw 

1 本 
既然 垂直 壁面 的 压强 梯度 可 以 忽略 , 就 可 以 把 p 看 作 是 由 边界 层 外 部 流动 决定 的 ， 
这 可 从 方程 (4.49) 对 于 y 方向 的 速度 分 量 得 出 . 在 壁面 上 二 0 和 w= 0, 因此 方 
程 (4.57) 的 左 端 为 零 , 得 到 


一 0 (4.58) 


2 1 Op 
和 i 4.59 
2 y=0 上 Oz 人 ) 


如 果 在 流动 方向 上 有 压强 降落 (8p/6z 为 负 值 ),， 则 速度 型 是 向 外 凸 出 的 ; 反之 , 如 
有 压强 升 高 (8p/6x 为 正 值 ), 则 壁面 附近 的 速度 型 是 呈 止 形 的 , 因此 有 个 拐点 . 如 
果 压 强 增 量 太 大 , 在 壁面 附近 可 能 出 现 回流 , 则 边界 层 流动 分 离 . 边界 层 流离 开 壁 
面 的 分 离 点 以 (6u/6y)y=o = 0 为 条 件 ， 因 为 这 时 的 速度 型 必然 是 目的， 所 以 分 离 
点 总 出 现在 升 压 区 内 . 

边界 层 厚度 6 通常 指 尽 = 0.99.U 处 与 壁面 间 的 距离 . 边界 层 的 位 移 厚 度 61 表 
示 由 于 边界 层 的 存在 ,外 部 无 黏 流 应 由 壁面 向 外 推 的 距离 , 可 由 下 式 计 算 


5 = |/ (1- 基 ) :dy (4.60) 
a 
动量 厚度 62 是 与 无 黏 流 相 比 时 , 流体 相对 动量 损失 的 度量 , 表示 式 为 
w= {$$ (18) (4.61) 
0 


4.2.4 满 流 的 形成 

1. 管 流 

黏 性 流体 在 长 的 直 管 中 流动 时 , 若 速 度 相当 大 , 雷诺 数 也 相当 大 ， 则 式 (4.45 六 
所 给 出 的 哈 根 - 泊 肃 叶 定律 就 不 适用 了 ,而 要 用 另 一 个 定律 来 代替 它 . 这 时 压强 降 
要 大 得 多 , 并 近似 与 流量 的 平方 成 正比 ; 同时 流动 中 有 大 的 速度 脉动 . 在 低速 流动 
时 ,， 染 了 色 的 流 束 形成 一 条 直线 ， 而 在 雷诺 数 较 大 时 ， 染 色 的 流 束 破碎 ， 颜 色 在 下 
游 几乎 均匀 地 扩 及 整个 流体 . 线性 的 流动 叫做 层 流 ， 涡 旋 的 运动 称 为 灌流 . 这 个 实 
验 最 初 是 由 雷诺 完成 的 (1883 年 ). 图 4.52 显示 了 层 流 和 应 流 管 流 中 染色 的 流 束 . 

管 流 中 主要 的 流动 发 生 在 管 的 轴线 方向 , 但 因 流 动 的 脉动 , 在 清流 中 出 现 大 量 
的 摊 混 , 这 导致 与 主要 流动 方向 垂直 的 横向 流动 而 引起 横向 的 动量 交换 , 因此 消 流 
比 层 流 管 流 沿 管 径 的 速度 分 布 要 均匀 和 饱满 得 多 (图 4.53). 
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雷诺 在 实验 中 发 现 由 层 流 到 满 流 的 过 渡 几 乎 总 是 精确 地 发 生 在 雷诺 数 Rea = 
wm :dj 时 , 式 中 wm 二 V/A4 是 平均 流动 速度 (d 是 管 径 , Y 是 体积 流量 , 4 是 管子 
的 横 截 面积 )， 即 临 异 雷诺 数 的 数值 是 


Recrit = (所 ) = 2300 | (4.62) 
crit 


层 流 


图 4.53 层 流 和 消 流 管 流 的 速度 分 布 


因此 , 若 管 流 的 雷诺 数 Re < Recrit, 是 层 流 ; 而 若 Re > Recris, 就 是 灌流 .临界 雷 
诺 数 的 数值 与 管子 入 口 的 形状 和 来 流 的 情况 有 很 大 的 关系 。 雷诺 早 就 想到 , 如 果 入 
流 更 规则 , 临界 雷诺 数 将 会 更 大 , 这 一 点 得 到 了 实验 的 证 明 ，Recris 可 高 达 40000; 
另 一 方面 , 低 至 2000 的 临界 雷诺 数 也 被 测 到 . 但 若 雷 诺 数 低 于 2000， 则 即使 对 于 
非常 强 的 扰动 , 管 流 仍 将 保持 为 层 流 . 现在 我 们 已 经 从 稳定 性 理论 的 结果 知道 , 层 


“106 第 四 章 ”流体 动力 学 


流 - 汕 流 的 过 渡 是 由 三 维 扰动 引起 的 , 管 流 就 二 维 扰 动 来 说 是 稳定 的 . 

与 层 流 - 滞 流 的 过 渡 相 关 的 是 管 中 阻 力 规律 的 改变 . 层 流 中 , 压强 降落 正比 于 
平均 通 量 速 度 wm; 而 涟 流 中 , 此 压强 降落 却 几乎 是 与 平均 通 量 速度 的 平方 成 正比 ， 
这 一 大 的 压强 降落 是 由 潮流 摊 混 运动 引起 的 . 

层 流 - 清流 的 过 渡 叫 做 转换 。 它 是 一 个 稳定 性 问题 . 层 流 流动 受到 小 扰动 的 影 
响 时 , 在 管 流 情 况 下 , 这 个 扰动 可 能 是 由 管子 入 口 引起 的 , 在 小 雷诺 数 , 即 v 足够 
大 时 , 竺 性 的 阻尼 作用 足以 抑止 这 个 扰动 ; 只 有 当 雷 诺 数 足够 大 , 备 性 的 阻尼 作用 
不 够 时 , 扰动 才 被 放大 并 最 终 导 致 层 流向 清流 的 过 渡 . 在 下 一 节 中 我 们 将 首先 研究 
在 二 维 边界 层 中 发 生 二 维 扰动 的 情况 ,然后 再 研究 转换 中 三 维 扰动 的 情况 . 

前 已 提 及 , 管 流 抛物 线 速度 型 的 稳定 性 研究 表明 , 管 流 对 二 维 扰动 而 言 是 稳定 
的 ; 与 4.2.5 节 处 理 的 边界 层 流 不 同 , 在 管 流 中 随 三 维 扰动 才 出 现 层 流 - 湛 流 的 转 
换 。 

2. 雷诺 假设 

消 流 流动 的 数学 描述 可 从 图 4.52 的 实验 结果 导出 . 流动 变量 ,如 速度 的 分 
量 ， 可 写成 时 间 平 均 的 速度 可 zy z) 与 附加 脉动 速度 w'(z,y,z,t) 的 又 加 . 利用 图 
4.54, 可 写 出 满 流 的 雷诺 假设 为 


w= UT,Yy,2) + (L,Yy, 2,t) (4.63) 


Sl 


图 4.54 速度 的 z 分 量 的 雷诺 假设 
以 速度 分 量 v 为 例 , 在 某 点 处 的 时 间 平 均 定 义 为 


全 
五 二 未 : f us, yz,t) :dt (4.64) 
0 
工 是 一 个 恰当 长 的 时 间 间 隔 , 符合 如 下 条 件 : 了 的 增加 不 会 导致 时 间 平 均值 忒 的 进 
一 步 改变 . 从 时 间 平 均 的 定义 可 知 ,脉动 量 的 时 间 平 均值 必定 为 零 
w=0, v=0, w=0 (4.65) 
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3. 边界 层 流动 

庙 流 现 象 不 止 在 管道 或 渠道 流动 中 才 有 , 在 边界 层 中 也 会 观察 到 . 这 时 雷诺 数 
应 以 了 .6/zv 代替 ,其 中 6 为 边界 层 的 厚度 , U 为 边界 层 外 的 流动 速度 。 对 于 流动 
中 的 物体 , 在 靠近 驻 点 线 处 的 边界 层 是 非常 薄 的 . 其 中 的 流动 开始 是 层 流 , 在 下 游 
当 超 过 临界 雷诺 数 时 才 变 为 测 流 . 对 于 平板 , 板 上 边界 层 的 厚度 随 Vz 的 增加 而 增 
加 , 这 里 x 表示 距 前 缘 的 距离 。 平板 边界 层 的 临界 雷诺 数 是 


Re = (<) =5x105 (4.66) 

在 沿 流向 放置 平板 的 情况 下 , 和 管 流 的 情况 一 样 ， 当 来 流 较 少 受到 扰动 时 , 临 
界 雷 诺 数 的 值 更 高 。 

对 边界 层 中 层 流 - 水 流转 换 研 究 的 实验 结果 总 结 示 于 图 4.55 中 . 在 达到 临界 
雷诺 数 Recrits 处 , 边界 层 的 层 流 流动 中 出 现 了 所 谓 托 尔 明 - 施 里 希 廷 波 的 二 维 扰动 
波 ; 再 往 下 游 ， 出 现 了 三 维 扰动 ， 并 导致 形成 和 小 涡 结构 和 边界 层 中 的 局 部 剪 切 
层 ; 在 更 下 游 处 ,和 洲 涡 系 破 碎 引起 满 流 三 ,开始 了 向 淮 流 边界 层 的 转换 ; 雷诺 数 
达 Re: 处 ,转换 过 程 完成 , 从 此 处 更 往 下 游 边 界 层 流 就 完全 是 测 流 流动 了 。 

如 图 4.55 可 见 , 在 层 流 - 水 流转 换 处 ,边界 层 的 厚度 大 大 增加 。 


0 ”稳定 的 层 流 

1 不 稳定 托 尔 明 - 施 里 希 延 波 
2 三维 波 , 和 涡 

3 ” 洲 涡 破裂 
4 
5 


湛 流 斑 形 成 
淇 流 


图 4.55 沿 流向 平板 边界 层 中 层 流 - 滑 流 转换 草图 


4. 稳定 性 理论 

层 流 - 庙 流 的 转换 可 用 稳定 性 理论 解释 . 这 方面 的 研究 始 于 19 世纪 并 于 1930 
年 取得 成 功 , 这 一 理论 研究 基于 在 基本 层 流 流动 中 又 加 小 扰动 的 概念 , 此 小 扰动 在 
管 流 中 可 以 是 入 口 引 起 的 ， 在 绕 流 边界 层 中 可 以 是 因 物体 壁面 的 粗 烟 或 外 流 的 拢 
动 引起 的 , 该 理论 描述 此 扰动 随时 间 的 变化 情况 . 当然 , 对 于 各 种 不 同情 况 , 这 些 
扰动 的 形状 必须 更 精确 地 确定 ; 然而 , 关键 问题 却 是 这 些 扰动 是 逐渐 衰减 还 是 逐渐 
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增强 . 若 扰动 随时 间 而 衰 碱 ， 则 基本 流动 就 是 稳定 的 ; 车 扰 动 随时 间 而 不 断 增强 , 
则 基本 流动 就 是 不 稳定 的 ,就 是 说 ,向 水流 转 捉 是 可 能 的 . 
基于 上 述 原 理 可 导出 以 理论 计算 给 定 层 流 流动 的 临界 雷诺 数 (第 8 章 ) 为 目的 
的 层 流 流动 稳定 性 理论 . 在 此 研究 中 , 认为 流动 由 两 部 分 组 成 : 要 研究 其 稳定 性 的 
基本 流动 和 又 加 于 其 上 的 扰动 运动 . 基本 流动 可 认为 是 定常 的 , 以 Vo、W、Wo 表 
示 其 速度 分 量 , PB 表示 其 压强 , 并 是 方程 (4.49) 的 解 ; 随时 间 变 化 的 扰动 运动 的 相 
应 各 量 则 以 ww 、w/' 和 z 表示 。 于 是 流动 过 程 各 参量 可 表示 为 
u=Uotuw, v=W+v, w=Wo+w, p=P+p (4.67) 


在 绝 大 多 数 情况 下 , 都 假设 扰动 较 之 基本 流动 的 值 为 小 量 . 

对 于 二 维 不 可 压缩 基本 流动 (Vo 和 Ww) 和 二 维 扰动 (w 和 wv), 式 (4.67) 的 流 
动 满足 二 维 N-S 方程 . 可 将 基本 流 Uo(y) 选 得 特别 简单 , 使 Vo 只 是 y 的 函数 , 速 
度 分 量 W 为 零 . 边界 层 流动 因 其 基本 流 Uo 随 流 向 坐标 x 的 变化 远 远 小 于 其 随 横 
向 坐标 y 的 变化 而 近似 地 满足 这 一 条 件 ,， 这 叫做 平行 流 假设 。 但 对 基本 流 的 压强 
Po(z,y), 则 必须 考虑 其 沿 z 的 变化 , 即 由 压强 降 Po/az 引起 流动 , 这 样 , 我们 要 
讨论 的 基本 流 具 有 如 下 形式 


Uo(y), Vo =0, Po(z,Y) (4.68) 
笃 加 在 这 个 基本 流 上 的 二 维 扰动 (图 4.56) 还 与 时 间 相 关 , 其 速度 分 量 和 压强 是 
WT Yb), vz,Y,t), 了 (cy (4.69) 
从 式 (4.67) 得 到 两 者 到 加 在 一 起 的 流动 为 
u=Uo+u, v=v, p=Ph+p (4.70) 


根据 假设 , 基本 流动 式 (4.68) 是 N-S 方程 的 解 ; 流动 (4.70) 也 必须 满足 N-S 方程 ， 
前 已 假设 扰动 运动 (4.69) 是 小 量 , 因此 其 全 部 平方 项 相 比 于 线性 项 均 可 忽略 不 计 . 


» 


图 4.56 平板 边界 层 的 基本 流 Uo(y) 和 扰动 波 v (x,9) 
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稳定 性 研究 的 目的 是 要 确定 对 于 给 定 的 基本 流动 ， 扰 动 运动 是 衰减 的 还 是 增 
强 的 , 从 而 确定 基本 流 是 稳定 的 还 是 不 稳定 的 . 
将 式 (4.70) 代入 N-S 方程 ,并 忽略 扰动 速度 的 平方 项 , 得 到 


Ou’ Ou’ adUo 1 oP 1 Op’ d2770 
ey hs et A Peet A yi AU 
Wt Ge a Or p pr :es 
Ov’ ou 1 OP 1 Op 
Wa By pm 
au ,au _, 
or Oy 


其 中 A 是 拉 普 拉 斯 算 子 92/8z2 + 62/16y2. 
考虑 到 基本 流动 满足 N-S 方程 (近似 地 , 对 边界 层 的 情况 ), 方程 可 简化 为 


Ou’ Ou ,dUo 1 6n _ / 
es 2 让 ”Au 
Ov Ov 1 Op 2 
二 ot BA (4.71) 
au ,Bu _, 
Or Oy 


方程 (4.71) 就 是 求解 w、v 和 2 的 三 个 方程 . 边界 条 件 是 在 壁面 处 (无 滑 移 条 件 ) 
和 无 穷 远 处 扰动 速度 w 和 v 为 零 . 从 方程 组 (4.71) 中 消去 压强 p', 再 考虑 到 连续 
性 方程 ,可 得 到 求解 w、v 的 两 个 方程 . 

为 描述 托 尔 明 - 施 里 希 迁 波 类 扰动 的 速度 分 量 , 我 们 令 


u = Wy) :expli a:7—i.w.t), Vv =D(Yy) .exp(ia:z 一 iw (4.72) 


其 中 a 是 波 数 , w 是 角 频率 , €. 是 扰动 波 的 振幅 函数 . 对 于 我 们 目前 讨论 的 时 间 
增长 稳定 性 问题 , w 是 个 复数 w = wr 十 i wi, 其 中 实 部 w 为 角 频 率 , 虚 部 wi 为 随 
时 间 的 增长 率 ; 若 w < 0, 扰动 波 衰减 掉 , 层 流 边界 层 流动 是 稳定 的 ; 若 w > 0, 则 
边界 层 是 不 稳定 的 , 托 尔 明 - 施 里 希 廷 波 随时 间 而 增 大 . 
对 于 扰动 波 , 除 。 和 w 外 , 引入 相 速度 是 有 用 的 , 相 速 度 c= 二 = c+i. a 
将 式 (4.72) 代入 求解 w、v 的 两 个 方程 中 , 即 可 得 到 求解 公信 的 扰动 微分 广 
程 , 例如 , 求解 振幅 函数 0(y) 的 奥 尔 - 索 末 菲 方 各 


dz 1 /dm 2 2d ， 
dy ) ee :QQ ‘oa 0)=0 (4.73) 


d2 分 
(a: Uo—w)-: ep (a-w-a?.Uo- 
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方程 (4.73) 可 进一步 用 边界 层 边缘 处 的 特征 速度 Vs、 特征 长 度 4 = Vv :zx/Us 和 
特征 时 间 d/Us 予以 量 纲 1 化 . 以 壁面 处 和 未 受 扰动 的 自由 流 中 
dd 


y=yw: 分 =0， 二 
zy 一 oo: 分 =0， 0 (4.74) 


为 边界 条 件 的 奥 尔 - 索 末 菲 四 阶 常 微分 方程 是 一 个 以 雷诺 数 Rea 为 参数 的 特征 值 
问题 , 通常 用 谱 方法 进行 数值 求解 . 

上 述 特征 值 问题 的 解 以 稳定 性 图 的 形式 给 出 (图 4.57), 反映 出 波 数 a 与 雷诺 数 
Rea 的 关系 . 与 复数 特征 值 w 虚 部 的 根 相 联系 的 各 对 (Rea, a) 值 都 画 在 图 中 .wi = 0 
时 , 扰动 振幅 维持 其 原 值 不 变 , 因此 wi = 0 所 对 应 的 曲线 称 为 中 立 曲 线 (indifference 
curve), 或 中 性 稳定 曲线 . 在 该 曲线 内 部 , w > 0, 流动 是 不 稳定 的 ; 而 在 该 曲线 外 
部 , wi < 0, 所 讨论 的 基本 流 在 给 定 雷诺 数 下 对 波 数 为 a 的 扰动 是 稳定 的 。 


Reonit Rev 


图 4.57 平板 边界 层 的 稳定 性 图 


于 是 , 可 找到 一 个 临界 雷诺 数 Recnit, 超过 该 值 , 层 流 流动 就 变 成 不 稳定 的 . 图 
4.57 中 , 平行 a 轴 所 作 的 中 性 稳定 曲线 的 切线 与 横 轴 的 交点 所 对 应 的 值 即 临界 雪 
诺 数 Recrit。 对 于 布 拉 修 斯 (Blasius) 边界 层 ， 沿 平板 长 度 方向 的 临界 雷诺 数 为 


Us: 
Reeit = (—) =5x105 (4.75) 
crit 


这 样 ， 从 图 4.57 中 可 找到 临界 波 数 acrit = 2. /Xerit， 进 而 可 计算 出 扰动 波 的 临界 
波长 Xorit. 在 物理 上 这 意味 着 , 当 雷 诺 数 小 于 Recrit 时 , 层 流 流动 相对 于 任意 波长 
的 扰动 都 是 稳定 的 ， 因为 在 此 雷诺 数 范围 内 ,对 任意 波 数 a, 都 有 wi < 0. 若 用 特 
征 长 度 d= Vv .zx/Us 来 表示 临界 雷诺 数 ， 可 得 到 


Us:d 
Recrit = 2 = 302 (4.76) 
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这 个 临界 值 对 于 可 压缩 边界 层 的 不 稳定 性 也 是 有 意义 的 ， 因 为 在 绝热 物 面 的 可 压 
缩 边界 层 流 中 , 也 是 当 Recrit = 302 时 , 开始 出 现 托 尔 明 - 施 里 希 廷 波 , 这 个 结论 
只 有 对 等 温 的 边界 情况 才 不 同 . 

5. 层 流 -涡流 转 搞 的 控制 

1968 年 ， 施 里 希 廷 就 如 何 影响 二 维 边 界 层 流动 层 流 - 滑 流 的 转换 作出 总 结 报 
告 . 可 采用 某 些 措施 使 转换 移 向 下 游 ， 从 而 减 小 阻力 . 采用 移动 物 面 、 吹 气 或 形成 
压强 梯度 加 速 边 界 层 、 抽 吸 边界 层 以 及 冷却 物 面 等 方法 均 可 影响 层 流 - 滑 流 的 转 
换 . 下 面 , 我 们 来 研究 出 现在 加 速 咽 剖面 上 的 压强 梯度 形成 的 影响 。 

在 绕 平板 的 流动 中 , 距 平板 前 缘 不 同 距离 处 形成 的 速度 型 是 相似 的 ,而 沿 翼 章 
面 的 压强 梯度 6p/6x 却 造成 了 不 同 的 层 流 边界 层 剖 面 ; 在 压强 减 小 的 区 域 , 9p/6z < 
0, 速度 型 无 损失 ; 而 在 压强 增加 的 区 域 , 9p/6x > 0, 则 发 现 带 有 拐点 的 速度 型 . 在 
沿 平板 的 纵向 绕 流 中 ,所 有 的 速度 型 都 有 相同 的 临界 雷诺 数 Recrit = 302; 而 在 机 
翼 上 不 同 边界 层 放 面 上 决定 其 稳定 性 的 临界 雷诺 数 却 不 相同 ; 压强 减 小 区 的 Recrit 
大 于 平板 绕 流 的 , 压强 增加 区 的 则 小 于 平板 绕 流 的 。 

辟 谢 面 上 的 压强 梯度 可 用 形状 参数 4 来 描述 


02 . Ops _ 62 OUs 


prUs Or vv Dr 


其 中 5 为 边界 层 厚度 ，Us 为 边界 层 边缘 处 的 速度 .4 取 值 范围 为 +12 ~ 一 12, 在 
4 = -12 时 ， 层 流 边界 层 流 动 分 离 . 在 剖面 的 前 缘 驻 点 处 ,4 = 7.05, 在 压强 最 小 
处 , 4=0. 4> 0 意味 着 压强 减 小 , 4 < 0 则 压强 增加 . 4 < 0 的 速度 型 有 拐点 . 

图 4.58 显示 了 带 有 压强 减 小 和 增加 的 层 流 边界 层 谢 面 的 稳定 范围 . 在 减 压 区 
4 > 0 中 的 速度 型 ， 其 中 性 稳定 曲线 的 两 支 在 Rea 一 co 时 都 趋 于 零 ， 和 平板 边界 
层 4= 0 时 的 情况 一 样 . 而 在 增 压 区 4 < 0 中 , 其 中 性 稳定 曲线 的 上 支 有 非 零 渐 近 
值 ; 因此 , 即使 Rea 一 co, 也 存在 一 个 扰动 波长 为 有 限 值 的 区 域 . 可 以 看 到 , 在 边 
界 层 的 增 压 区 ， 中 性 稳定 曲线 所 围 的 引起 不 稳定 的 扰动 波长 范围 远 远 大 于 在 减 压 
区 的 。 

6. 满 流 扰动 的 传播 

至 此 我 们 已 用 稳定 性 理论 讨论 了 层 流 -涡流 转换 的 形成 .下面 将 考虑 在 转换 区 
的 扰动 , 即 图 4.55 中 已 涉及 的 湛 流 班 。 

图 4.59 显示 了 平板 边界 层 的 层 流 -- 满 流转 所 区 局 部 淇 流 扰动 的 传播 情况 。 初 
始 扰动 是 通过 短 时 间 内 从 边界 层 中 吸出 一 些 流体 引起 的 。 水 流 扰动 传播 的 时 间 序 
列表 明 , 扰动 引起 的 灌流 自发 地 向 下 游 传播 . 图 4.59 的 照相 机 随 扰动 一 起 移动 , 因 
此 总 能 观察 到 同一 群 洲 涡 . 从 空间 上 看 , 在 下 游 不 断 形成 新 的 洲 涡 ， 直 到 最 终 形成 
充分 发 展 了 的 灌流 边界 层 . 
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图 4.59 注 流 扰动 的 传播 


目前 尚 无 湛 流 扰动 传播 过 程 的 理论 ， 正 像 尚 无 关于 充分 发 展 的 满 流 状态 的 精 
确 理论 一 样 . 
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4.2.5 ”充分 发 展 的 湛 流 

许多 技术 所 涉及 的 流动 都 是 消 流 (第 七 章 ). 按照 雷诺 公式 (4.63), 这 意味 着 时 
间 平 均 的 初始 运动 为 清流 脉动 所 履 盖 。 图 4.60 是 水 渠 内 沸 流 流动 的 一 组 照片 , 不 
同 照片 渠道 中 液体 的 流速 都 相同 , 但 照相 机 以 不 同 的 速度 沿 渠 道 轴 向 移动 . 从 四 张 
照片 中 可 以 看 出 流速 是 大 于 还 是 小 于 相机 的 速度 . 相机 速度 相对 小 时 , 可 以 看 到 壁 
面 处 的 油 流 结构 ; 而 相机 速度 较 大 时 , 流动 中 的 清流 结构 变 成 可 见 的 ; 我 们 还 可 看 
到 哪些 地 方 流动 质点 的 纵向 流速 与 相机 运动 的 速度 瞬时 相同 . 


照相 机 移动 的 速度 


12cm/s 


20cm/s 


25cm/s 


28cm/s 


图 4.60 水 渠 中 的 注 流 流动 。( 移 动 相机 , 尼 库 拉 德 塞 (J.Nikuradse) 摄 于 1929 年 , 托 尔 明 
1931 年 发 表 ) 


图 4.60 中 显示 出 的 油 流 纵向 和 横向 的 动量 交换 引起 满 流 混合 运动 ， 这 是 灌流 
有 较 大 阻力 的 主要 原因 . 

1. 普 朗 特 混合 长 度 

速度 脉动 会 引起 表 观 应 力 ， 如 沸 流 切 应 力 7' = 一 p :wv 为 找 出 此 应 力 和 平 
均 速 度 分 布 的 关系 ， 了 解 普 朗 特 混合 长 度 ! 的 概念 是 十 分 重要 的 . ! 可 解释 为 流体 
微 团 在 该 段 长 度 上 因 与 周围 流体 的 应 流 挨 混 而 失去 其 本 性 ， 

如 图 4.61 所 示 ， 在 我 们 所 考虑 的 边界 层 中 ， 以 平均 速度 zy) 运动 的 一 流体 
微 团 由 位 置 y 移 位 了 !/， 微 团 在 新 位 置 和 原 位 置 的 速度 差 是 4 十 ]) 一 z(y)， 按 一 
阶 近似 ,可 写作 1. (6z/6y)， 此 值 与 脉动 速度 w 的 大 小 同 量 级 . w 的 大 小 可 通过 
如 下 假设 获得 ， 即 两 流体 微 团 以 相反 方向 进入 所 考虑 的 边界 层 , 彼此 以 相对 速度 
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1. (865x/6y) 趋 近 或 远离 。 因 连续 性 ,横向 速度 和 流向 速度 有 相同 量 级 ， 所 以 ,Vv 
的 大 小 量 级 也 是 1. (80/6y). 在 获取 平均 值 wv 时 ,必须 注意 u、 wv 分 量 的 符号 ， 
负 的 w 和 正 的 v 相关 联 , 正 的 w 和 负 的 w 相关 联 ， 这 样 , 乘积 w .v 就 总 是 负 
的 ,因而 表 观 切 应 力 就 总 是 正 的 , 且 有 量 级 p (1 (82/6y))”. 

对 于 消 流 切 应 力 7", 我 们 得 到 
52| .75 
Oy| Oy 
从 式 (4.77) 可 以 看 出 , 淇 流 摊 混 运动 的 表 观 应 力 与 速度 的 平方 成 正比 . 事实 上 , 所 
有 水 力 上 的 阻力 本 质 上 都 有 此 特性 。 普 朗 特 混合 长 度 1 与 气体 运动 学 中 的 平均 自由 
程 有 些 相 似 ， 由 于 分 子 运动 形成 的 动量 输 运 可 以 类 似 地 在 注 流 流动 中 视 为 流体 微 
团 的 动量 输 运 . 淇 流 运动 的 混合 长 度 一 般 与 位 置 有 关 , 目前 尚 无 预 估 其 在 各 种 情况 
下 量 值 的 一 般 理 论 , 但 对 某 些 情况 , 可 以 找到 各 自 相应 的 恰当 假设 而 得 到 与 实际 很 
吻合 的 结果 。 


T=p:12. (4.77) 


图 4.61 普 朗 特 混合 长 度 


2. 自由 射流 

在 雷诺 数 足 够 大 的 自由 射流 情况 下 , 可 在 和 该 点 射流 宽度 成 正比 的 每 个 模 截 
面 上 设 定 其 混合 长 度 1, 即 1 = a :5， 式 中 a 3 0.125 是 一 比例 常数 , b 是 该 截面 上 
速度 抛物 线 状 分 布 的 半 直 径 ， 该 速度 分 布 中 的 最 大 速度 和 体 流 量 为 实际 流动 中 的 
相应 值 . 

以 这 样 的 方式 决定 速度 型 是 必要 的 ， 因 为 该 黏 性 流 扩展 地 进入 外 部 静止 流体 
中 , 圆 形 自由 射流 的 速度 随 距 出 口 距离 的 增加 而 减 小 , 但 在 所 有 横 截 面 上 的 速度 分 
布 都 呈 钟 形 (图 4.62). 因 射 流 中 的 压强 近似 地 就 是 周围 流体 的 压强 , 所 以 主要 是 表 
观 前 应 力 使 速度 随 距 出 口 距 离 的 增加 而 减 小 ， 且 同时 不 断 地 把 静止 流体 卷 进 射流 
中 . 从 射流 中 部 向 外 ,此 表 观 前 应 力 ~ 沿 径 向 从 零 升 至 最 大 值 ， 然后 又 减 为 零 . 
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图 4.62 逐渐 膨胀 自由 射流 的 流 线 

因 压 强 近 似 为 常 值 ， 可 假设 射流 的 动量 J = p- / u2 .d4 对 所 有 z 都 一 样 大 ， 
因此 了 就 正比 于 p .好 .. 咏 , 其 中 心 是 自由 射流 截面 4 上 的 最 大 速度 . 既然 J 
是 常 值 ， 必 定 wi 就 正比 于 1/ 也 正比 于 1/z。 这 一 流动 情况 示 于 图 4.62 中 . 若 
5 是 直径 的 一 半 ， 则 对 于 w/wur = 0.5, 在 z/d > 10 处 过 是 z = 0 时 的 射流 直径 )， 
我 们 得 到 b/z = 0.0848, 并 进而 有 wi(z)/wi(z = 0) = 6.57.d/z, 沿 轴 向 流动 的 流量 
. ud4 正比 于 ww .x 如 , 且 随 距离 z 的 增加 而 线性 增加 . 周围 空间 中 的 静止 流体 
则 以 径 向 速度 vx VJ75/r 流向 射流 . 

将 1=a:5 代 入 式 (4.77), 当 6/6y 以 -2.w1i/b 近似 时 , 可 求 得 横 截面 上 的 前 
应 力 7 的 平均 值 次 


T =-4.0-P. (时 ) =—4.0a2.p.w 
m b 1 


3. 剪 切 层 
汕 流 膨胀 的 另 一 种 情况 是 射流 流 过 一 直角 壁 时 其 边缘 的 扩散 (图 4.63). 这 里 
ul 等 于 常数 , 因 1 = a :六 区 正比 于 ao2 .p. 好 也 是 常数 . 下面 我 们 设 定 射 流 在 垂 
直 于 图 4.63 平面 方向 的 宽度 等 于 1， 因 此 ,射流 的 动量 损失 正比 于 p: 心 :5， 而 相 
应 的 阻力 正比 于 冯 .z, 即 5x o2 .x, 和 自由 射流 的 情况 一 样 . 周围 空间 中 的 静止 
流体 则 经 历 着 同样 大 小 的 动量 增加 . 


图 4.63 射流 流 过 转角 时 边缘 的 扩散 


4. 壁面 满 流 

在 沿 壁面 的 流动 中 ， 当 通 近 壁面 时 ， 混 合 长 度 必 须 趋 于 零 ， 这 意味 着 在 流动 
中 6z/6y 变 得 非常 小 ,而 在 逼近 壁面 处 则 有 很 大 的 值 . 在 y = 0 的 壁面 处 满足 无 
滑 移 条 件 , 因此 在 壁面 邻近 形成 一 薄 的 摩擦 层 (未 性 底层 ), 薄 层 中 的 流动 近似 遵循 
6z/8y = Tw/k 规律 , 其 中 rw 是 壁面 上 的 前 应 力 ， 
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为 从 理论 上 讨论 这 一 问题 , 假设 壁面 是 光滑 的 , 且 前 应 力 是 常数 = rw.。 为 简 
单 起 见 , 将 壁面 看 作 沿 > 和 z 方向 伸展 到 无 穷 远 , 可 得 
| T= (4.78) 
这 里 的 平均 速度 只 随 y 改变 , 而 且 完全 可 由 7%、p 入 求 出 , 因此 我 们 可 以 把 这 个 
关系 改写 成 量 纲 1 形式 . 为 简单 起 见 , 引入 剪 应 力 速 度 wu = V7p. 比值 v/ur 是 
一 个 特征 长 度 . 在 靠近 壁面 的 流 层 中 , 总 的 前 应 力 由 摩擦 应 力 的 平均 值 和 滑 流 的 表 
观 应 力 组 成 , 对 于 正 的 梯度 85/8y， 其 值 为 


i Ee 
=p 和 +p (里) (4.79) 


式 (4.79) 中 第 一 项 适用 于 黏 性 底层 ， 第 二 项 则 适用 于 靠近 壁面 但 位 于 此 底层 之 上 
的 流 层 中 ， 

速度 分 布 可 用 下 式 表 示 
(于 一 ) (4.80) 


其 中 f 是 ywr/z 的 普 适 函数 ; 在 黏 性 底层 内 ywr/v 和 1， f(y wr/vV) = Yur/v; 
当 距 壁面 较 远 时 , 如 yur/v > 50, 4 (dz/dy) 趋 于 零 ， -wv 近似 变 成 好 , 流动 
完全 由 量 wr 和 y 决定 . 假设 ! = “:yY， 可 得 到 


da 1 ur 
其 中 是 卡门 常数 , 从 实验 得 到 的 近似 值 为 0.4. 积分 式 (4.81) 得 到 
= Ur: (i .ln(y) 十 c] (4.82) 
或 用 式 (4.80) 
Ee) (ee) + a 


式 (4.83) 被 称 为 壁面 对 数 律 . 根据 尼 库 拉 德 塞 (1932) 的 实验 ,在 光滑 直 管 的 流动 
中 可 求 得 = 0.4, 积分 常数 C1 = 5.5. 

图 4.64 给 出 了 实验 得 出 的 速度 分 布 . 对 于 y. ur/v > 50， 得 到 壁面 对 数 定律 
(曲线 2); 曲线 1 则 显示 了 恭 性 底层 的 速度 分 布 w/ur = yur/v. 
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30 


Wu, 


图 4.64 壁面 对 数 律 和 在 条 性 底层 中 的 速度 分 布 


流 过 粗糙 壁 的 水流 ,除了 黏 性 前 应 力 4 (dz/dy) 以 外 ,还 由 于 粗粮 而 在 壁面 
上 形成 附加 的 力 ,两 者 合成 为 总 摩擦 力 ， 其 平均 值 常用 壁面 前 应 力 rw 来 表示 . 辟 
面 粗 糖度 对 各 性 底层 的 直接 影响 在 底层 的 厚度 与 粗 糖度 的 凸 起 厚度 有 同一 其 级 时 ， 
方 可 觉察 到 , 这 时 ,积分 常数 Ci 应 另 取 值 . 我 们 在 此 把 粗糙 凸 起 高 度 当 作 另 一 
个 特征 长 度 . 现在 重要 的 是 粗 糖度 形成 了 雷诺 数 Rek 二. ur/v; 若 Rek 足够 大 ， 
则 vw/wur 相对 于 大 就 很 小 . 用 常数 C = Ca - (1/m) -In(k) 代入 式 (4.82), 可 得 到 

加 三 = In (#) + Ca (4.84) 

若 Rex 比较 小 , 则 C2 应 是 5.ur/z 的 函数 ; 对 于 非常 小 的 Rek, 它 具 有 Ci (1/4): 
In(k-ur/v) 的 形式 , 式 (4.84) 可 化 为 式 (4.83), 即 粗 糖度 小 的 表面 可 看 作 是 水 力 光滑 
的 

5. 管 流 


对 于 等 截面 管内 的 清流 ， 前 应力 速度 ur 也 是 特征 速度 


人 (4.85) 


因 在 管 流 内 部 黏 性 不 起 作用 , 所 以 管子 的 半径 RR 是 唯一 的 特征 长 度 , 可 得 到 
Tmax — UY) = wr:F (号 ) (4.86) 


其 中 下 是 y/R 的 普 适 函数 , Tmox 是 管 中 部 的 最 大 速度 , 到 管 壁 的 距离 y= R 一 7. 
这 个 规律 在 雷诺 数 非常 大 的 时 候 , 对 光滑 和 粗粮 的 管子 者 适用. 普 适 函数 玉 必须 
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通过 实验 来 确定 . 对 于 平均 通 量 速度 w, 可 由 式 (4.86) 导出 下 述 关 系 
1 


—2.w. fe Q CE )a ) ad 二 ) (4.87) 


0 


当 逐 渐 洁 近 壁面 , 又 不 进入 黏 性 底层 时 , 式 (4.82) 仍然 有 效 , 这 时 要 设 C = (Umax/Wr) 一 
(1L/e) .ln(B)+4, 4 是 汕 流 管 流 的 另 一 个 特征 数 , 对 于 非常 小 的 y/R, 取 4= 一 0.6， 
得 到 

Tnax — T= Ur: [0.6—2.5.In (#)| (4.88) 


式 (4.85) 和 式 (4.88) 一 起 足以 用 来 计算 光滑 和 粗糙 管内 的 速度 分 布 和 压强 降落 , 而 
式 (4.83) 和 式 (4.84) 则 适用 于 壁面 的 流动 规律 .. 

6. 边界 层 流 动 

汕 流 边界 层 一 边 以 固 壁 为 界 ， 另 一 边 与 无 黏 外 流 交 界 , 由 于 边界 层 的 厚度 沿 流 
动 方向 增长 ， 所 以 不 断 有 新 的 流体 从 外 流 涌 进 边界 层 并 在 边界 层 的 边缘 处 形成 自 
由 满 流 . 在 壁面 附近 ,根据 表面 情况 的 不 同 (光滑 或 粗糙 ) 形成 上 面 描 述 过 的 壁面 
流动 。 

对 于 平板 边界 层 , 壁面 律 式 (4.83) 仅 在 壁面 附近 有 效 , 在 靠 外 的 边界 层 中 , 流 
动情 况 偏离 壁面 律 的 程度 总 是 大 于 管 流 时 的 偏离 程度 . 因此 , 对 平板 边界 层 导出 了 


一 个 外 部 律 ee 
=6 ($) (4.89) 
其 中 G 是 一 个 函数 , 5 为 边界 层 厚度 , U 为 外 流 的 速度 . 对 消 流 边界 层 可 写 出 
Ui 1 y T(Z) y 
一) 
此 式 对 尾 迹 流 也 是 有 效 的 . 式 中 的 函数 w (“ ) 和 参数 r(z) 必须 由 经 验 确定 ，r(z) 
只 取决 于 p(z), 还 可 能 与 外 流 的 清流 度 有 关 . 


通常 我 们 不 用 边界 层 厚度 的 概念 ,而 更 愿意 采用 由 位 移 厚度 5 形成 的 参考 长 
度 51.U/uwr, 于 是 式 (4.89) 变 成 


其 中 下 是 一 个 无 量 纲 函 数 , 按 51 的 定义 (4.60), 应 满足 条 件 
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图 4.65 表示 了 由 实验 得 出 的 平板 边界 层 的 外 部 律 ， 这 个 规律 的 有 效 性 不 如 管 
流 中 部 规律 (4.86) 的 有 效 性 那样 自明 ,因为 在 这 里 ， 前 应 力 分 布依 从 于 速度 分 布 ， 
因此 在 平板 边界 层 中 下 与 当地 摩擦 因数 c = 2. (wr/U)? 有 关 , 速度 分 布 与 外 流 的 
清流 度 有 关 . 随 着 靠近 壁面 ,速度 分 布 变 得 适合 于 壁面 对 数 律 (4.82), 因而 在 适当 
地 确定 积分 常数 C 后 , 式 (4.89) 具有 下 列 形式 


三 1 YUr 
UL 一 元 一 | 一 一 kK 4.90 
7 | 2 "(+ | (4.90) 
Un 
7 
8 Sn 
~ 
4 
0 
2.4 0 区 5 本 4 0.8 (0.4 
yuUr 
ln 一 一 
6rU 


图 4.65 水 流 平板 边界 层 的 外 部 律 


常数 KK 近似 等 于 -1.5, 把 式 (4.90) 和 壁面 对 数 律 (4.83) 结合 起 来 , 就 可 以 得 出 作 
为 雷诺 数 Rel = U .61/v 函数 的 当地 摩擦 因数 cf 的 方程 


1 
-Em (2 全) +ork (4.91) 
k Vv 


把 由 实验 得 出 的 数值 代入 ,可 得 光滑 平板 的 摩擦 因数 


25 (2 ) +7 (4.92) 
Cr Vv 


2 


同样 可 得 到 粗粮 平面 的 摩擦 因数 值 . 再 引进 一 个 量 


Co 
1= /ra 


0 
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从 图 4.65 表示 的 函数 可 得 出 了 工 = 6.2, 这 样 可 导出 动量 厚度 52( 式 (4.61)) 和 位 移 厚 
度 651 间 的 关系 式 


62 =61. @ 三 于 7) (4.93) 
把 式 (4.92) 和 (4.93) 代入 层 流 边界 层 的 动量 方程 , 然后 积分 , 即 可 算出 清流 情况 下 


平板 的 摩擦 阻力 . 

外 部 律 也 可 用 于 变 压 强 的 边界 层 . 在 不 同 的 压强 分 布下 测 得 的 速度 剖面 , 近似 
地 形成 一 个 单 参数 的 曲线 族 ; 对 于 小 的 y, 它们 都 对 应 于 式 (4.90)， 只 是 K 不 同 . 
这 说 明 K 和 积分 之 间 有 个 固定 的 关系 . 既然 壁面 律 (4.83) 也 可 应 用 于 可 变 压 强 
分 布 的 情况 , 式 (4.91) 和 (4.93) 也 可 应 用 于 沿 壁 面 有 可 变 压 强 的 情况 ,只 要 代入 正 
确 的 KK 和 U. 在 边界 层 中 随 着 压强 的 升 高 , 摩擦 因数 值 下 降 . 路 德 维 格 (Ludwieg) 
和 蒂 尔 曼 (Tillmann 1949) 根据 他 们 的 测量 导出 了 如 下 公式 


cf = 0.246 x 10(~0"678:H) ， Rez 0°268 (4.94) 


其 中 五 三 01 162， Re2 = U 62/zv。 

在 有 压强 变化 的 汕 流 边界 层 中 , 速度 剖面 可 以 近似 地 用 形状 参数 五 = 651/62 来 
表示 , 但 还 需要 压强 分 布 和 形状 参数 之 间 的 关系 . 可 通过 互 的 变化 和 局 部 压强 梯 
度 关系 的 微分 方程 来 反映 这 一 关系 
dH 62 dU 
a (4.95) 
其 中 M、N 是 五 和 Re2( 对 于 粗糙 表面 还 有 k/62) 的 函数 ,必须 由 实验 来 确定 ， 
4.2.6 ”流动 分 高 和 洲 涡 的 形成 


在 物体 表面 处 减 了 速 的 摩擦 层 可 能 形成 自由 间断 面 或 尝 涡 (4.1.4 节 )。 如 果 外 
流 因 流 动 方向 上 的 压强 降落 而 加 速 ， 则 在 摩擦 层 中 的 流体 质点 也 会 在 流动 方向 上 
加 速 , 因而 在 整个 边界 层 中 流动 都 沿 物体 表面 保持 其 方向 . 另 一 方面 , 假如 压强 降 
落 是 在 流动 相反 方向 上 , 则 外 流 被 减速 , 摩擦 层 中 运动 较 缓慢 的 流体 质点 将 更 进 一 
步 减速 , 如 果 这 一 减速 足够 大 , 流动 就 会 从 壁面 分 离 而 出 现 回流 区 . 图 4.66 示 出 了 
对 某 一 给 定 压 强 分 布 p 的 定常 分 离 过 程 . 由 于 分 离 而 出 现 的 问 断面 盘 绕 起 来 成 为 
一 个 或 多 个 洲 涡 ,靠近 壁面 的 回流 ,使 靠近 分 离 位 置 4 的 边界 层 流 线 显 示 出 边界 
层 厚度 大 大 增加 , 与 此 相关 联 的 是 流体 质量 从 边界 层 输 运 到 外 流 . 在 分 离 点 , 壁面 
流 线 以 一 定 的 角度 偏离 壁面 ,分 离 点 是 指 壁 面 上 垂直 于 壁面 、 速 度 梯度 为 零 的 点 ， 
即 在 该 点 壁面 前 应 力 rw 变 为 零 

Ou 


ee (如 ) = 0 (分 离 (4.96) 


02 . 


4.2 黏 性 流体 动力 学 “ 121. 


图 4.66 分 离 过 程 (最 大 速度 点 M, 分 离 点 4) 


图 4.67 给 出 了 一 组 照片 ,显示 了 在 流体 中 移动 圆柱 的 绕 流 分 离 情况 . 开始 移 
动 时 , 出 现 位 流 ; 稍 后 , 流动 从 圆柱 分 离 , 在 尾 流 中 出 现 有 显著 汶 涡 的 回流 区 . 照 
片 中 可 以 清楚 地 看 到 铝 粉 聚集 显示 出 的 流体 中 的 间断 面 . 如 果 我 们 用 3.3 节 中 介绍 
的 方法 来 分 析 照 片上 贺 柱 绕 流 的 结构 , 可 以 看 到 四 个 半 鞍 点 5'、 驻 点 、 圆柱 上 的 分 
离 点 ， 以 及 尾 流 中 的 鞍点 9 和 两 个 焦点 F. 照片 反应 了 回流 区 的 小 涡 随 时 间 而 增 
长 并 最 终 变 得 不 稳定 , 经 过 一 段 时 间 到 某 一 临界 时 刻 , 则 形成 具有 周期 分 离 小 涡 的 
卡门 涡 街 ， 涡 街 结构 以 焦点 F 和 逻 点 5 的 相继 出 现 为 特征 . 


图 4.67 不 转动 圆柱 后 涡 系 的 发 展 
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在 流动 方向 上 截面 扩展 的 管道 或 渠道 (扩散 段 , 图 4.72) 中 的 流动 也 会 发 生 同 
样 的 分 离 过 程 ， 在 最 罕 截 面前 方 ， 压 强 在 流动 方向 上 降低 ， 这 里 的 流动 紧 贴 壁面 ; 
过 了 最 罕 截 面 后 , 管道 变 宽 , 压强 在 流动 方向 上 增加 , 就 会 引起 边界 层 从 壁面 分 离 
而 形成 回流 区 , 于 是 实际 流动 只 发 生 在 管道 截面 的 中 心 部 分 . 

.， 如 果 流 体 流 经 管道 的 一 个 转角 ， 则 在 弯曲 部 分 在 垂直 于 流动 方向 上 出 现 压强 
降落 , 于 是 沿 外 壁 的 速度 下 降 , 且 流 动 分 离 ， 如 图 4.68 所 示 ; 再 往 下 游 , 转角 引起 
的 压强 降 消失 , 沿 外 壁 的 流速 增加 , 流动 重新 又 附着 于 管 壁 . 类 似 的 流动 分 离 在 弯 
管 的 进口 和 管道 截面 突然 收缩 的 前 方 也 会 形成 . 在 气流 流 过 房屋 (图 4.69) 和 河水 
流 过 河中 柱子 这 两 种 情况 下 , 流动 分 离 出 现在 障碍 物 上 游 地 面 处 和 尾 流 中 . 


图 4.69 流 过 一 所 房屋 的 气流 


在 工程 上 , 为 减少 能 量 损失 , 在 压强 升 高 的 情况 下 , 必须 防止 流动 分 离 , 解决 
这 一 问题 的 办 法 是 使 管子 的 口径 很 缓慢 地 变 大 , 或 者 设计 物体 的 形状 足够 细 长 ,以 
使 外 流 的 加 速 能 克服 压强 的 升 高 . 不 过 , 一 般 说 来 ,只 有 当 减 速 区 中 的 边界 层 是 瀚 
流 时 , 结果 才 令 人 满意 . 

在 压强 逐渐 增高 的 绕 流 中 ， 如果 物 面 非常 光滑 ， 且 来 流 中 无 灌流 , 流动 在 到 达 
分 离 点 前 都 可 保持 为 层 流 。 就 在 分 离 点 前 的 边界 层 速度 前 面 有 一 拐点 。 拐 点 的 出 
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现 , 足以 作为 边界 层 中 不 稳定 性 开始 的 判 据 , 于 是 开始 了 层 流 - 满 流 的 转 按 . 若 雷 
诺 数 足够 大 , 在 下 游 则 出 现 湛 流 边界 层 的 重新 附着 . 满 流 边 界 层 的 重新 附着 既 与 由 
曲率 半径 形成 的 雷诺 数 有 关 . 也 与 壁面 的 曲率 有 关 . 这 种 在 层 流 分 离 后 又 出 现 滑 流 
附着 的 情况 ,在 有 大 攻 角 的 尖 前 缘 薄 机 可 剖面 上 是 常常 出 现 的 . 

图 4.70 表示 了 流动 从 较 低 雷诺 数 时 边界 层 出 现 分 离 过 渡 到 较 高 雷诺 数 时 出 现 
重新 附着 的 情况 . 照片 对 应 的 雷诺 数 UV .r/v 分 别 取 值 2x 104、 5x10* 和 6x104 7 
是 曲率 半径 . 


~ 6X10: 


图 4.70 随 雷 诺 数 增加 的 层 流 分 离 到 满 流 的 重新 附着 


在 满 流 中 ， 满 流 掺 混 引起 绕 流 分 离 点 向 下 游 移动 ， 使 物体 尾 流 中 的 回流 区 变 
得 相当 小 ， 从 而 大 大 减 小 压强 阻力 ,表现 为 阻力 因数 Cw = f(Re) 的 突 跃 . 普 朗 特 
(1914) 在 他 著名 的 实验 中 实现 了 这 一 现象 , 他 在 小 球 上 安置 了 一 个 条 带 ， 人 为 地 在 
较 低 雷 诺 数 下 引起 层 流 边界 层 变 为 湛 流 ,从 而 实现 了 阻力 减 小 ; 如 果 没 有 条 带 ， 则 
只 能 在 较 高 雷诺 数 下 才能 实现 . 

影响 流动 分 离 的 措施 

1) 旋转 

一 般 不 希望 出 现 流动 分 离 , 因为 这 会 引起 能 量 损失 . 有 许多 办 法 可 以 人 工控 制 
边界 层 ,以 防止 流体 分 离 . 例如 , 令 垂直 于 流向 的 被 绕 流 柱 体 旋转 ,并 使 其 周 向 速 
度 等 于 或 大 于 柱 面 处 本 来 的 最 大 流速 ， 则 在 流体 和 柱 体 表面 运动 方向 相同 的 边界 
层 将 加 速 ， 因 而 不 会 出 现 分 离 . 在 另 一 边 , 柱 体 表面 的 运动 方向 与 流动 方向 相反 ， 
使 边界 层 减速 , 结果 , 起 初 是 产生 回流 , 而 后 脱离 出 一 个 洲 涡 来 , 同时 出 现 绕 柱 体 
的 反 向 环流 . 图 4.71 给 出 了 运动 开始 时 洲 涡 形成 诸 阶 段 的 照片 最 后 三 张 尝 涡 分 
离 照片 的 流动 结构 也 一 并 给 出 . 
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2) 抽 吸 


另 一 个 避免 边界 层 分 离 的 非常 有 效 的 方法 是 执 吸 ， 即 在 回流 区 中 通过 物体 表 
面 上 的 小 颖 或 小 孔 将 边界 层 中 的 流体 抽 吸 到 物体 内 部 .如果 抽 吸 作用 足够 强 , 即 可 
避免 减速 流体 的 堆积 , 从 而 防止 边界 层 分 离 . 图 4.72 示 出 了 一 个 这 样 的 例子 . 在 突 
然 扩 大 的 渠道 中 , 没有 抽 吸 时 , 发 生 分 离 ; 而 若 在 扩展 段 两 边 回流 区 进行 抽 吸 , 则 
流动 充满 整个 渠道 截面 , 避免 了 分 离 . 


壁面 抽 吸 


白色 表示 抽 吸 颖 的 
位 置 


图 4.72 在 突然 扩大 的 渠道 中 的 流动 
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3) 切 向 喷 吹 

通过 外 形 上 平行 于 主要 流动 方向 上 的 缝隙 将 一 股 壁 面 射 流 切 向 喷 吹 到 边界 层 
中 , 也 可 为 边界 层 提 供 足 够 的 动能 而 避免 分 离 . 例如 , 根据 这 一 原理 , 机 可 的 最 大 
升力 就 可 以 大 大 提高 , 但 同时 是 以 大 的 阻力 为 代价 . 

图 4.73 中 的 开 颖 机 杜 也 可 防止 分 离 , 这 时 机 姻 边 界 层 所 要 克服 的 压强 增加 较 
不 开 颖 时 为 小 , 而 在 相当 大 的 攻 角 时 仍 可 防止 分 离 。 


图 4.73 开 颖 机 器 


有 一 种 类 似 的 设施 是 利用 辅助 经 来 改进 管子 弯曲 处 的 流动 . 在 风 洞 中 常用 的 导 
流 片 即 为 一 例 。 导 流 片 也 被 用 于 绕 尖 角 流 动 的 情况 以 防止 过 大 的 能 量 损失 
(图 4.74)。 这 时 ， 沿 导 流 片 的 压强 分 布 使 导 流 片 受 压 面 所 向 着 的 界 壁 上 的 气流 压 
强 高 于 没有 导 流 片 时 界 壁 上 的 压强 ,因此 边界 层 必 须 抵抗 的 压强 升 高 就 大 大 减 小 
了 , 从 而 防止 了 分 离 . 


图 4.74 用 导 流 片 导 流 


4) 油 流 显 示 

紧 靠 壁面 的 分 离 流 流 线 可 通过 油 流 显示 法 使 之 显示 出 来 . 对 于 水 , 可 以 采用 油 
画 颜料 ; 对 于 空气 , 可 采用 颜料 和 石油 的 混合 物 涂 于 壁面 上 , 让 运动 着 的 流体 对 壁 
面 上 的 涂料 作用 一 段 适当 长 的 时 间 (对 于 水 流 , 大 约 5 分 钟 )， 在 靠近 壁面 的 黏 性 
层 的 平均 速度 方向 上 就 显示 出 了 一 种 图 案 , 从 而 得 出 对 流动 过 程 , 特别 是 关于 分 离 
点 的 结果 . 但 是 这 种 油 流 法 只 能 显示 靠近 壁面 流体 层 的 流 线 ,而 不 是 流动 主体 的 流 
线 . 图 4.75 和 图 4.76 给 出 了 辛 德 克 斯 (Hinderks) 的 两 个 水 流 图 . 图 4.75 表示 渠 底 
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处 的 水 流 . 那里 放置 了 一 个 与 来 流 垂直 的 平板 , 围绕 平板 前 缘 的 白色 宽带 显示 出 一 
马 踪 涡 以 避 开 那里 的 超 压 区 ; 在 平板 后 游 涡 的 两 个 焦点 显示 出 向 心 的 螺旋 形 流动 ， 
表明 两 个 尝 涡 延伸 入 流动 主体 中 . 图 4.76 表示 在 一 矩形 截面 弯曲 渠道 中 的 流动 . 这 
里 , 贴近 渠 底 的 流体 层 向 弯 段 内 侧 的 偏转 极为 清晰 , 弯 段 下 游 流 线 的 汇率 表明 在 内 
侧 由 于 压强 升 高 而 出 现 分 离 . 


分 离线 


图 4.76 线 弯 管 流动 的 油 流 显示 和 结构 ( 辛 德 克 斯 ) 


4.2.7 二 次 流 

1. 肘 状 弯 管 

假如 沿 一 边界 流动 的 流体 因 受 到 横向 压强 差 的 作用 ,产生 了 平行 于 边界 的 偏 
移 ， 则 靠近 边界 的 流体 层 ， 由 于 速度 较 小 , 就 比 离 边 界 较 远 的 流体 层 偏 移 得 厉害 ， 
这 就 导致 了 至 加 于 主流 之 上 的 二 次 流 。 

在 无 备 流 情况 下 , 式 (4.9) 五 可 得 出 曲率 半径 之 比 为 ri/ro = 好 /ui. 但 实际 情况 
是 , 流动 是 攻 性 的 , 边界 处 的 摩擦 , 连同 横向 压强 差 , 使 边界 层 发 生 向 压强 较 小 一 边 
的 偏离 ; 在 层 流 情况 下 , 偏离 角 不 超过 约 45", 而 在 汕 流 情况 下 则 不 超过 25 ~ 30 。 
当 流体 在 一 曲 管 中 流 动 时 , 流动 的 中 心 因 其 速度 较 大 而 趋 于 一 直 向 前 流动 , 而 沿边 
界 速 度 较 低 的 流 层 则 产生 显著 的 偏转 , 趋 于 弯 管 的 内 侧 . 所 以 , 在 曲 管 中 , 平行 于 
管子 中 心 线 的 主流 就 被 琶 加 上 了 一 个 与 之 垂直 的 二 次 流 . 二 次 流 在 管 的 中 心 处 是 
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向 外 侧 流 ， 而 在 管 壁 附近 则 是 向 内 侧 流 . 图 4.77 左 侧 示 出 了 在 一 肘 状 弯 管 中 的 二 
次 流 , 它 使 最 大 速度 区 域 向 外 壁 移 置 . 


旋转 容器 的 底部 处 
图 4.77 二 次 流 


在 天 然 河道 中 , 在 弯 段 处 , 由 于 二 次 流 而 使 河 底 处 水 流 所 携带 的 沙子 、 砾 石 等 
从 弯 段 的 外 侧 移 走 , 而 在 弯 段 的 内 侧 堆积 起 来 , 结果 造成 河道 的 外 侧 被 掏 深 而 内 侧 
则 变 浅 . 这 种 情形 与 外 侧 更 大 流速 水 流 的 冲刷 相 结 合 , 就 使 弯 段 的 弯曲 程度 越 来 越 
显著 , 所 以 , 只 要 可 能 , 河道 总 是 弯 弯 曲 曲 的 ( 蚁 紧 曲 折 )。 

2. 旋转 容器 

另 一 个 二 次 流 的 例子 发 生 在 旋转 圆 简 底部 的 流动 中 (图 4.77 右 部 ). 靠近 底部 
的 流体 层 因 其 流速 较 小 ， 离 心力 较 圆 简 中 心 处 的 要 小 , 因而 引起 底部 流向 向 内 . 日 
常 观察 到 的 小 颗粒 向 容器 底部 中 心 区 集中 并 堆积 的 现象 , 就 可 以 用 这 里 谈 到 的 底 
部 流动 予以 解释 . 

3. 矩形 和 三 角形 截面 的 渠道 

在 非 圆 形 截面 直 渠 道里 的 流动 中 也 有 二 次 流 , 并 会 引起 如 图 4.78 所 示 的 在 渠 
道 截面 转角 处 的 横向 流动 . 二 次 流 的 发 生 可 用 下 述 事实 解释 : 流体 从 剪 应力 较 大 处 
答 运 到 渠道 中 心 ; 在 前 应 力 较 小 处 , 如 转角 处 , 流体 从 中 心 流向 壁面 ; 这 样 , 在 壁 
面前 应 力 大 的 地 方 , 流速 减 小 ; 而 在 壁面 剪 应力 小 的 地 方 , 流速 加 大 ; 从 而 导致 了 
壁面 剪 应 力 引起 的 分 层 . 

4. 振动 体 

二 次 流 也 会 发 生 在 绕 振动 物体 的 流体 中 。 若 边 界 层 外 的 速度 是 U(X): cos(w:)， 
按照 施 里 希 廷 的 意见 , 在 边界 层 外 靠近 壁面 处 还 有 一 附加 的 速度 wu, w 的 大 小 是 
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方向 是 由 速度 较 大 的 点 指向 速度 较 小 的 点 . 图 4.79 示 出 了 水 槽 中 绕 一 个 往复 振动 
圆柱 的 水 流 上 照片 , 拍片 的 照相 机 随同 圆柱 运动 . 为 使 流动 可 见 而 撤 的 金属 小 条 , 在 
长 曝光 时 间 内 的 往复 运动 形成 了 一 些 宽带 . 流体 从 上 面 和 下 面 趋向 此 柱 体 , 并 在 两 
边沿 振动 方向 离开 它 . 此 照片 显示 的 不 对 称 是 由 于 实验 水 槽 中 的 水 有 微弱 的 固有 
运动 。 


VN 


DZ 希 


图 4.78 在 矩形 和 三 角形 截面 渠道 中 的 二 次 流 


4.2.8 ” 蒜 性 起 主导 作用 的 流动 

正如 我 们 在 4.2.2 中 已 讨论 过 的 , 在 大 的 速度 和 小 的 雷诺 数 情况 下 , 惯性 力 与 摩 
擦 力 相 比 就 可 以 忽略 . 这 样 的 蠕 行 流 具 有 与 速度 的 一 次 方 成 正比 的 流动 阻 方 . 本 节 
中 将 更 详细 地 讨论 两 个 例子 . 

1. 地 下 水 流 

黏 性 起 主导 作用 的 流动 之 一 是 土壤 中 的 地 下 水 . 各 沙 粒 颖 隙 中 的 流动 , 与 管道 
流动 的 哈 根 - 泊 肃 叶 定律 类 似 , 是 一 种 速度 正比 于 压强 降 、 反 比 于 动态 黏 性 / 的 蜡 
行 流 


一 一 一 一 ， 一 一 入 之 一 一 ”一 一 WW (4.97) 
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其 中 活 透 率 k 具有 表面 的 量 纲 ， 只 取决 于 有 了 筷 的 介质 情况 . 再 由 连续 性 方程 


au ,go Ow _ 
Or Oy bz 


0 


可 得 到 
Bp Op Op a 
Ox? Oy 8z2 

这 样 , 压强 p 满足 与 无 黏 流 中 速度 势 $ 所 满足 的 同样 的 方程 , 因此 , 地 下 水 运动 是 
如 4.1.5 节 中 所 讨论 的 那 种 位 流 . 这 里 , 本 质 的 区 别 是 压强 必须 在 物理 上 是 单 值 并 
连续 的 , 而 $ 在 间断 面 上 可 以 是 间断 的 , 且 在 流动 有 环 量 时 是 多 值 的 。 

方程 (4.97) 和 方程 (4.98) 可 用 于 研究 如 抽水 井 壁 周围 等 的 地 下 水 流 , 求 井 壁 
附近 的 速度 分 布 及 水 位 的 下 降 . 

上 面 所 假设 的 速度 与 压强 降 之 间 的 线性 关系 ， 只 有 在 按 沙 粒 直径 定义 的 雷诺 
数 很 小 时 才 是 正确 的 , 即 雷诺 数 Rea = 4 d/v ~ 10. 

2. 轴承 润滑 的 流动 

男 一 个 医 性 起 主导 作用 的 流动 的 例子 是 机 器 润滑 轴承 和 导轨 中 的 流动 。 在 第 
此 相对 运动 的 机 器 零件 之 间 ( 轴 颈 和 轴承 ,或 滑 块 与 导轨 )， 有 着 一 薄 层 运动 着 的 
油 , 以 防止 固体 的 相互 直接 接触 . 轴 有 颈 轴 承 和 滑 块 导轨 在 摩擦 其 小 的 情况 下 能 承受 
大 载荷 的 能 力 正 是 由 于 油层 流动 过 程 的 结果 . 

作为 第 一 个 例子 , 我 们 来 讨论 在 平面 导 板 上 滑 块 运动 的 情况 . 为 简单 起 见 , 假 
定 互相 滑动 的 表面 在 运动 的 垂直 方向 是 无 限 延 伸 的 ， 因 而 可 以 认为 润滑 层 中 是 平 
面 流动 . 为 了 得 到 定常 运动 , 我 们 选择 的 参考 系 相 对 于 滑 块 是 静止 的 , 于 是 导 板 遂 
以 速度 v 向 右 移动 。 

开始 先 研究 流 过 高 度 为 h 的 间隙 的 流动 . 假定 间隙 的 上 表面 ( 滑 块 ) 静止 , 下 
表面 ( 导 板 ) 以 速度 v 平行 于 上 表面 运动 . 令 z 轴 位 于 运动 方向 , y 轴 则 与 两 表面 
垂直 . 压强 增加 dp/dz 简单 地 写作 p/. 因为 油膜 非常 薄 , 可 以 认为 p' 与 hh 无 关 . 沿 
2 轴 的 流速 为 u. 根据 4.2.1 小 节 中 的 说 明 , 惯性 力 可 被 忽略 ; 同样 , 与 92w/6y? 相 
比 ，62w/8x? 也 可 忽略 


(4.98) 


Ou 


pp (4.99) 


对 式 (4.99) 积分 , 得 
Ou 二 p .yO 


Wy 
pu=p +OYy+ 0, (4.100) 
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无 滑 移 的 边界 条 件 要 求 , 在 y = 0 处 w 必须 等 于 导 板 相对 于 滑 块 的 速度 v， 于 是 
Ca = 二 .v0; 在 y=h 处 , 则 必须 w=0, 于 是 


3 KH: ph 
C1= ( 纪 十 5 ) 


这 样 可 得 到 间隙 中 流动 的 速度 分 布 


w= (hy) + (4.101) 
在 下 表面 单位 面积 上 的 正 摩擦 力 是 
0 - /hh 
70 三 一 (2 = 一 Cl 一 二 十 3 (4.102) 
在 上 表面 单位 面积 上 的 正 摩擦 力 是 
/oY rv ph 
Th 一 一 凡 全 局 二 (4.103) 


在 讨论 这 些 结果 时 , 必须 记 住 , z 轴 正 方向 的 压强 升 高 相应 于 正 的 p', 负 的 p' 表示 
压强 降落 . 间隙 中 每 单位 宽度 的 流量 


可 经 计算 得 到 


三 三 二 二 和 (4.104) 


现在 我 们 来 计算 在 x 方向 上 有 变化 压强 梯度 yy 的 承载 滑 块 (图 4.80). 既然 滑 块 速 
度 v 是 恒定 的 , 则 连续 性 (Q = 常数 ) 要 求 间隙 的 高 度 h 必须 随 z 而 改变 。 由 方程 
(4.104) 得 

， d 

7 = 时 =12.4. (天 -总 ) (4.105) 
对 方程 (4.105) 积分 就 可 得 出 p(z). 在 滑 块 的 每 一 端 , 令 p 等 于 环境 压强 po, 这 就 
给 出 了 未 知 的 Q， 以 及 pl). 若 癌 承 的 宽度 图 则 分 别 用 [pdz 和 太 mr-dz 
可 算出 作用 于 清 块 上 的 总 压强 和 力 撼 . 此 力矩 和 力 的 比 即 总 压强 的 作用 点 离 == 0 
的 距离. 名 性 力 等 于 上 nn-dz, 可 将 式 (4.102) 代入 计算 , 所 以 我 们 就 可 以 对 于 任 

0 

意 给 定 的 间隙 分 布 (x), 求 出 作用 于 滑 块 上 的 合力 的 大 小 、 方 向 和 作用 点 . 通常 是 
给 定 合 压强 , 要求 计 算 间隙 的 高 度 . 
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图 4.80 滑 块 与 导 板 间隙 中 的 流动 


黏 性 力也 可 通过 7% 计算 出 来 , 但 必须 注意 : 这 里 ， 作 用 于 和 运动 方向 成 倾角 
6 = arctan(dh/dz) 的 表面 上 的 压力 p, 也 在 运动 方向 上 有 分 力 . 由 于 滑 块 背面 上 的 


L 
压力 是 pp， 这 个 分 力 就 等 于 - [ (p 一 po) . (dh/dz) .dz. 考 虚 到 在 z= 二 0 和 zz 二 1 
L 
处 , p = po， 由 分 部 积分 得 到 此 分 力 为 二 站 以 .由 .dz。 再 考虑 到 方程 (4.102) 和 


(4.103), 这 就 和 由 7o 计算 得 到 的 黏 性 力 完全 一 致 . 

变 间 际 高 度 的 最 简单 情形 是 滑 块 与 导 板 都 是 平面 ,但 彼此 倾斜 一 个 小 角度 5. 
设 滑 块 位 于 由 > = 0 到 z = /， 两 平面 在 距 滑 块 前 缘 x = 0 的 距离 为 a 处 相交 (图 
4.80), 间隙 的 高 度 可 表示 为 


h=(a—7):6 
将 方程 (4.105) 积分 可 得 到 
/dz 1 1 11 2:a:z—z? 
hs 2.63 [a -六 2.63.a2.(g—2)? 
和 


所 以 , 压强 分 布 是 


6-:p7 _ QQ2:a—7) | 
p=Pot Fa- | | (4.106) 
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根据 式 (4.106), 在 z=0 处 p= po, 为 使 在 x =! 处 也 有 p= po, 式 (4.106) 中 括号 

中 的 项 必须 等 于 零 ， 即 ja 

ry a 

Oe 人 
用 hh 代 赫 5. (a 一 z), 得 到 

6:u4-:v:7:(l— 2) 

A 


为 了 估算 平均 压强 , 设 滑 块 中 央 (z = 1/2) 的 压强 为 p1. 这 不 是 最 大 压强 ， 因 为 


h 随 z 而 变化 ; 但 若 这 个 变化 不 是 很 大 ， 则 压强 mm 和 最 大 压强 有 同一 量 级 . 用 
有 二 6. (a 一 1/2) = hm 代入 , 从 式 (4.108) 可 得 


(4.108) 


3 pvp 
2 12. (2.a 一 1) 


若 设 压强 分 布 近 似 为 抛物 线形 , 则 平均 超 压 pm 就 近似 的 是 2. (pi - po)/3, 即 


kv 
Pm ji .a 


公式 (4.109) 清楚 地 表明 , 如 果 油 膜 的 平均 厚度 hom 非常 小 , 即使 4 比较 小 , 也 可 达 
到 很 高 的 压强 . 根据 式 (4.108)， 在 流动 方向 上 的 减 小 意味 着 最 大 压强 发 生 在 中 
点 之 后 , 因而 合力 也 在 中 点 之 后 . 式 (4.108) 的 压强 分 布 示 于 图 4.80 中 , 相应 的 速 
度 分 布 示 于 图 的 下 部 , 图 中 速度 剖面 曲率 的 变化 清楚 地 表明 了 压强 是 如 何 变化 的 . 

压强 分 布 和 合力 作用 的 位 置 都 与 比值 /a 有 关 , 这 使 密 契 尔 (Mitchell 1905) 想 
到 于 滑 块 上 中 点 稍 后 的 地 方 使 用 一 个 柔性 的 止 推 座 (图 4.81)， 让 滑 块 自动 地 采取 
一 定 的 倾斜 位 置 (更 确切 地 说 , 一 定 的 a); 倾斜 度 增加 , 压强 的 作用 点 就 更 加 后 移 ; 
反之 倾斜 度 减 小 , 就 向 前 移 . 因而 所 采取 的 正确 位 置 是 很 稳定 的 , 这样 ,在 一 切 载 
荷 下 , 滑 块 的 工作 状况 均 称 满意 。 


2D1 一 Po = 三 


(4.109) 


图 4.81 滑 块 ( 密 契 尔 1905) 
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在 实际 的 止 推 省 块 中 , 从 前 缘 进入 的 油 有 些 自 两 侧 漏出 , 所 以 油 内 的 压强 会 有 
所 降低 , 但 定性 上 , 所 发 生 的 现象 仍 如 上 所 述 . 

由 于 压强 分 布 的 方式 ， 在 滑 块 上 的 前 应 力 与 简单 狭 颖 的 摩擦 产生 的 剪 应力 相 
比 , 在 前 部 较 小 而 在 后 部 较 大 ; 对 于 导 板 上 的 前 应 力 来 说 , 则 正 相 反 . 这 些 剪 应力 
的 值 可 由 式 (4.102)、 式 (4.103)、 式 (4.105) 和 式 (4.107) 相应 地 确定 。 

现在 我 们 来 估计 一 下 慕 性 力 ， 比值 a/i 选取 得 越 大 ,所 得 的 近似 就 越 精确 . 我 
们 假设 前 应 力 的 分 布 近似 为 梯形 ， 因 而 单位 面积 上 的 平均 黏 性 力 可 近似 地 取 作 等 
于 中 点 处 的 黏 性 力 . 由 于 中 点 处 的 p' 值 是 非常 小 的 ,由 方程 (4.102), 可 取 

= 


二 一 


m 


润滑 层 的 厚度 hm 可 利用 式 (4.109) 从 上 式 中 消去 , 即 
本 10 12 
a FEE (4.111) 


4.v/l 表示 厚度 1 的 油层 中 所 出 现 的 非常 小 的 剪 应力 就 数量 级 而 言 , 实际 的 剪 应 力 
是 这 个 小 的 剪 应 力 与 作用 在 滑 块 上 的 平均 载荷 的 几何 平均 . 对 于 固定 的 1 和 a 值 ， 
滑动 阻力 与 黏 性 的 平方 根 、 载 荷 的 平方 根 和 速度 的 平方 根 成 比例 地 变化 , 这 个 关系 
不 仅 是 对 我 们 这 里 所 考虑 的 平均 值 成 立 , 也 完全 可 以 从 精确 的 公式 计算 获得 . 

摩擦 因 数 f = Tm/pm， 对 于 固定 的 1 和 a 值 , 即 滑 块 尺寸 按 图 4.81 给 出 , 则 f 
正比 于 Vk:v/(pm .1)。 

对 于 轴 绒 与 轴承 的 情形 , 关系 就 不 那么 简单 了 ,这 时 出 现 了 轴承 间隙， 此 外 ， 
当 轴 项 的 中 心 相对 于 轴承 的 中 心 有 了 铅 垂 和 水 平 位 移 时 , 还 有 两 个 未 知 量 . 这 里 的 
主要 特征 是 形成 了 一 层 攀 形 油 垫 , 通过 这 个 油 垫 , 在 轴 棋 旋转 时 , 油 便 从 宽 的 一 边 
被 输 运 到 窜 的 一 边 (图 4.82). 这 种 计算 是 很 复杂 的 , 但 若 假设 轴 颈 的 偏心 率 e 与 轴 
承 间 隙 s 相 比 为 小 量 , 则 可 使 计算 得 到 简化 . 轴 绒 在 中 等 载荷 下 快速 转动 的 完全 封 
闭 轴承 的 情形 即 符合 这 种 假设 条 件 , 这 时 可 令 

h=s+t+e:cos(p+ oa) 


其 中 p 是 中 心 角 ; a 是 轴承 中 心 和 轴 颈 中 心 连 线 方向 与 作用 力 方向 之 间 的 夹 角 , 约 
为 90" . 轴 绒 和 轴承 间 最 小 距离 点 在 这 个 前 面 , 与 转动 方向 相同 , 而 与 轴 颈 压强 方 
向 相反 。 

与 计算 滑 块 类 似 的 计算 可 得 出 结论 : e/s 正比 于 无 量 纲 量 二 = (pm:s2?)/(Ap um)， 
其 中 pm 为 作用 于 轴承 的 平均 压强 , r 为 轴 颈 的 半径 , v 是 周 向 速度 , 轴承 系数 工 可 
由 对 滑 块 的 公式 (4.109) 


所 以 
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图 4.82 轴 颈 与 轴承 


li pm:h2 
2.0—l1 jv:l 
导出 . 上 式 的 左边 对 应 着 e/s, 右边 的 hm 和 1 分 别 对 应 s 和 r。 

作用 于 轴承 的 不 同 载荷 、 不 同 的 轴承 间 孙 大小、 不同 的 油 的 黏 性 以 及 不 同 的 周 
向 速度 等 诸 影响 都 可 由 轴承 系数 计 及 . 轴承 的 摩擦 因数 户 ( 切 向 力 /轴承 上 的 载荷 ) 
可 以 用 类 似 于 对 滑 块 的 方式 来 表示 , 从 而 得 到 fi x VA.v/(pm :7), 沃 尔 格 (Walger 
1932) 通过 实验 测 得 该 值 为 2.4。 

在 以 上 的 讨论 中 , 我 们 都 假定 了 油膜 完全 覆盖 着 轴 颈 , 防止 了 轴 颈 与 轴承 金属 
表面 的 接触 . 鉴于 轴 颈 与 轴承 或 滑 块 与 导轨 制造 的 精度 有 一 个 限度 , 如 果 空 阶 有 过 
小 , 则 两 金属 表面 相 接触 是 不 可 避免 的 . 类 似 地 , 我 们 在 应 用 以 上 推出 的 各 公式 时 ， 
也 必须 排除 油膜 中 出 现 负 压 的 可 能 性 . 出 现 负 压 时 , 油膜 会 被 撕 裂 . 通常 在 承受 重 
载荷 的 轴承 中 会 发 生 油膜 斯 裂 ， 其 情况 和 轴承 部 分 地 包围 轴 颈 时 类 似 . 不 过 , 我 们 
将 不 对 这 种 轴承 作 更 深入 的 研究 . 

在 重 载荷 情况 下 ， 由 于 油 发 热 而 引起 了 方程 式 计算 的 结果 与 实验 结果 有 相当 
大 的 差异 . 福 格 尔 波 尔 (G.Vogelpohl 1938) 指出 ,那些 黏 性 随 温度 升 高 而 降低 较 
少 的 油 更 适合 于 重 载荷 的 轴承 . 他 还 指出 , 轴承 上 大 部 分 载荷 是 由 于 流体 动力 而 被 
所 谓 混 合 摩擦 、 被 包含 在 表面 上 凸 起 凹陷 之 间 所 含 的 油 承 受 , 只 有 很 小 一 部 分 载荷 
是 由 机 械 接触 的 粗糙 突起 所 承受 . 


4.2.9 ”管子 和 渠道 中 的 流动 


灌流 渠道 流动 边界 上 前 应 力 的 平均 值 rw 可 通过 入 .p.w2/2 来 计算 , 其 中 入 
是 一 个 依赖 于 具体 情况 , 特别 是 依赖 于 边界 粗糙 度 的 量 . w 是 平均 速度 . 在 长 度 为 
1 的 一 段 管子 或 渠道 中 , 压强 降落 必须 与 边界 面 上 的 剪 应 力 相 平衡 ; 设 4 是 横 截面 
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面积 , U 是 浸润 的 模 截 周 长 , 则 有 


2 
(p1 -pa) -A= lVU=N.p DT (4.112) 


即 
(pi-p2)_ vv pw 
! A 2 
在 明渠 或 河道 的 情况 下 ， 自 由 面 不 算是 浸润 周 的 一 部 分 。 比值 4A/U 称 作 水 力 半径 
rp。 在 重力 作用 下 而 流动 的 液体 中 , 例如 ， 在 河流 中 ,水 位 比 降 i = (z1 一 2z2)/ 常 
常 是 给 定 的 (图 4.83), 它 通过 关系 式 pi 一 p2 = gp (z1 一 22) = 9.p:1.i 与 沿 水 平 
线 的 压强 降落 联系 起 来 (2.4 节 ). 所 以 , 由 式 (4.112) 得 


(4.113) 


Tw 一 9.0.77 (4.114) 
由 式 (4.113) 得 0 
i 下 -站 (4.115) 
由 式 (4.115) 解 出 
到 号 a 


在 应 用 于 河流 和 渠道 时 , 这 个 公式 常 写作 
WwW= COC:.Vrp:s (4.116) 


称 为 谢 齐 公式 。C 是 水 力 半 径 和 边界 表面 粗糙 度 的 函数 . 在 深度 为 0.5 ~ 3m 时 , 对 
于 光滑 的 木 壁 渠道 或 光滑 的 灰 泥 砌 筑 的 渠道 ，C = 80ml1/2 . s-1; 对 于 土 渠 , C 为 
30 ~ 50ml2 . s-1;， 对 于 砾石 渠道 , C 为 24 ~ 49ml/2 . s-1. 


图 4.83 ”渠道 内 的 流动 
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1. 圆 形 截 面 管 道 
半径 为 ER 的 圆 截面 管道 , 其 水 力 半径 7h 是 


d 
= 了 (4.117) 


在 式 (4.113) 中 , 用 4/d 代替 U/4, 用 入 代替 4.X, 得 


D1 一 pz A pw 
2 (4.118) 


其 中 和 称 作 阻力 因数 . 层 流 和 消 流 管道 流动 的 阻力 因数 与 雷诺 数 Rea 的 函数 关系 
示 于 图 4.84。 层 流 管 流 服从 哈 根 - 泊 肃 叶 定律 (4.45).。 利用 通 量 @, 平均 速度 可 表 
示 为 岂 = QQ/ 有 R), 于 是 管 中 的 压强 降落 


D1 一 pz 8. 


一 = 32 .1 十 (4.119) 
对 比 式 (4.119) 和 (4.118)， 可 得 到 阻力 因数 的 表达 式 
0 
i (4.120) 


对 于 湛 流 管 流 的 性 状 已 有 大 量 实 验 结果 . 在 雷诺 数 大 约 达 到 80000 以 前 , 阻力 因数 


立 修 斯 定 


Re!/4 
哈 根 - 泊 肃 叶 管 流 的 稳定 性 理论 (4.2.4 节 ) 指出 , 层 流 - 济 流 的 转换 发 生 在 临界 雷诺 
数 Recrit = 2300, 因此 在 图 4.84 中 , 式 (4.120) 的 规律 在 转换 区 中 转变 为 式 (4.121) 
的 规律 。 
普 朗 特 (1932) 曾 对 光滑 管 流 雷诺 数 小 于 1 x 105 的 情况 给 出 过 阻力 因数 的 隐 
式 方程 


(4.121) 


1 

去 = 2.lg(Rea: VA) 一 0.8 (4.122) 

为 获得 此 方程 , 应 用 了 4.2.5 小 节 中 的 那些 方程 , 并 考虑 了 壁面 对 数 律 (4.83)。 
利用 方程 (4.84), 对 粗粮 管 中 充 分 发 展 的 流动 的 实验 结果 加 以 估 值 ， 可 得 到 式 


(4.122) 的 下 述 推广 


1 18.7 2.k 
天 一 1.74 一 2.1 十 一 一 4.123 
VA (BA d ) ( ) 


其 中 粗糙 度 上 是 管 壁 面 粗糙 度 的 空间 平均 . 对 于 雷诺 数 非常 大 的 情形 , 阻力 因数 变 
得 与 雷诺 数 无 关 , 这 时 , 水 流 管 流 边界 层 的 黏 性 次 层 覆 盖 了 管子 表面 的 粗糙 不 平 . 
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， 对 于 粗糙 管 中 的 阻力 测量 最 早 是 由 尼 库 拉 德 塞 完成 的 (1933). 他 在 管子 内 壁 表 
以 不 同 大 小 第 过 的 沙 粒 , 实验 结果 示 于 以 他 的 名 字 命 名 的 图 4.84 中 ，. 


10 | 104 105 Re, 10° 


图 4.84 尼 库 拉 德 塞 图 : 光滑 管 和 粗糙 管 的 阻力 因数 和 


2. 进口 段 流 


方程 (4.119)~(4.123)， 以 及 图 4.84 只 适用 于 
充分 发 展 的 管 流 , 这 近似 地 是 在 距 管子 进口 约 60 
倍 直径 d 以 后 的 情况 . 在 进口 段 的 横 截 面 上 , 速 
度 几 乎 是 均匀 分 布 的 , 在 管 壁 处 因 摩 擦 而 开始 引 
起 流动 的 减速 ,在 其 下 游 ， 层 流 的 流动 中 形成 逐 
渐 加 厚 的 减速 流体 层 (图 4.85), 于 是 管子 中 心 部 
分 的 流速 必定 增长 , 以 使 流 经 每 一 截面 的 流量 相 
等 . 管子 进口 段 中 心 部 分 流体 的 加 速度 与 沿 管 轴 
的 压强 降落 相关 联 ， 并 可 由 伯 努 利 方程 计算 . 随 着 流动 的 向 前 推进 ， 摩 擦 区 域 扩 
展 到 整个 管子 截面 ， 出 现 遵 循 哈 根 - 泊 肃 叶 定 律 的 流动 状态 ， 根 据 席 勒 (Schiller 
1922) 的 研究 ， 这 发 生 在 经 过 ! = 0.03 . d . Rea 一 段 距离 之 后 。 当 达到 临界 雷诺 数 
Recrit = 2300 后 , 发 生 层 流 -- 满 流 的 转 近 ,并 形成 沸 流 充分 发 展 的 管 流 . 

如 果 在 管子 进口 段 已 存在 沸 流 ， 则 在 距 进 口 相 当 短 的 距离 就 会 发 生 充 分 发 展 
的 清流 管 流 。 | 

3. 截面 变化 的 管 流 

当 管 道 截面 突然 收缩 时 (图 4.86)， 除 无 黏 压强 损失 外 ， 还 会 出 现 务 性 压强 损 
失 . 管道 截面 的 锐 缘 收缩 或 孔 板 都 会 引起 流动 的 收缩 , 根据 魏 斯 巴赫 (Weisbach) 的 


图 4.85 ”进口 段 的 速度 分 布 
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研究 , 流动 的 收缩 系数 可 用 a = 0.63 + 0.37(41/4o)3 来 计算 . 
假如 收缩 后 又 紧 跟 着 突然 扩大 ( 孔 板 ), 则 相关 的 压强 损失 是 


2 
一 一 pp: Wo . Ao —— 
po 一 2 二 一 7 (Cr 1) 


图 4.86 中 的 孔 板 或 图 4.87 中 的 温 土 瑞 (Venturi) 喷 管 常 被 用 来 测量 体积 流量 . 在 筷 
板 情 况 下 , 用 伯 努 利 方程 计算 的 无 务 压 强 损 失 是 


锐 缘 孔 板 
图 4.86 ”管道 的 收缩 、 锐 缘 收 缩 、 锐 缘 孔 板 
若 在 收缩 截面 前 后 的 孔 口 测定 压强 po 和 pi 以 确定 po 一 pi, 若 已 知 a, 就 可 以 利用 
上 式 计算 出 wo 和 体积 流量 4o . wo。 根据 实验 结果 , 若 41/4o < 0.7, 可 用 下 式 确 
定 w 


Q 一 0.598 十 0.4. 组 % 
=0. . 


对 于 图 4.87 中 所 示 温 土 瑞 喷 管 截面 逐渐 扩大 的 情况 ,压强 的 恢复 较 孔 板式 突然 扩 
大 的 情况 要 大 的 多 . 喷 管 中 的 压强 损失 可 用 下 式 描 述 


po —p2 =—é€.§:(w? — wa) 


其 中 & 是 对 每 一 喷 管 都 要 单独 确定 的 经 验 阻力 因数 , 温 土 瑞 喷 管 的 & 在 0.15~0.2。 
如 果 避 免 了 流动 分 离 , 收缩 系数 a 可 设 为 1. 


Po pi Pp 
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扩 压 器 中 截面 的 逐渐 扩大 ,可 使 流动 的 压强 恢复 . 对 于 无 茂 流动 , 在 所 有 截面 
上 速度 都 是 常数 , 可 是 由 于 摩擦 的 影响 , 在 靠近 壁面 处 流体 被 减速 . 若 扩 压 器 的 扩 
开 角 太 大 , 则 将 出 现 流动 分 离 。 

在 突然 或 逐渐 扩大 的 管道 中 获得 的 压强 升 高 pz 一 Di, 也 用 于 图 4.88 所 示 的 射 
流 泵 中 来 抽取 流体 . 在 水 注 抽 气 泵 中 , 为 达到 1 bar 的 压 差 , 注水 射流 的 速度 wi 必 
须 达 20m/s 左右 . 本 生 灯 是 另 一 实例 , 借 从 一 个 小 孔 喷 出 的 气体 射流 把 空气 吸入 
并 与 之 混合 . 


图 4.88 射流 泵 


4.2.10 ”流体 中 运动 物体 的 阻力 


1. 牛顿 阻力 律 

牛顿 的 结论 是 , 流体 中 运动 物体 的 阻力 与 物体 的 截面 积 4、 流体 的 密度 p 以 及 
速度 wv 的 平方 成 正比 . 这 个 结论 可 用 下 述 很 简单 的 论证 来 证 明 : 物体 沿途 每 秒 所 必 
须 排 开 的 流体 质量 为 M = p .4.v, 同时 给 每 一 个 流体 元 一 个 与 物体 自身 速度 成 正 
比 的 速度 ， 因 此 阻力 正比 于 每 秒 给 流体 的 动量 


Mu=p4.O2 


在 牛顿 阻力 律 的 理论 中 , 将 弹性 体 碰撞 的 定律 应 用 于 处 理 流体 的 阻力 , 认为 介 
质 是 由 静止 状态 的 质点 组 成 的 , 这 些 质点 被 运动 的 物体 推 开 , 然而 , 这 样 得 出 的 阻 
力 没 有 考虑 到 绕 物 体 的 流体 动力 流 和 物体 的 尾 流 . | 

这 可 借助 绕 二 面体 流动 (图 4.89) 的 例子 予以 说 明 。 绕 二 面体 的 流动 必定 和 绕 
倾斜 成 同样 角度 但 相互 分 开 的 两 块 平 板 的 流动 大 不 相同 ; 在 两 板 分 开 的 情况 下 , 流 
体 可 以 从 它们 之 间 流 过 ， 但 流体 却 不 能 穿 过 二 面体 .根据 埃菲尔 (Eiffel) 的 实验 
(1907), 在 流体 中 , 二 面体 的 阻力 约 为 相互 分 开 两 板 阻 力 的 60% , 而 依照 牛顿 的 理 
论 , 两 者 的 阻力 应 相同 . 

另 一 个 例子 是 绕 圆 盘 、 绕 长 度 与 直径 相等 的 圆柱 、 绕 长 度 是 直径 两 倍 的 圆柱 的 
流动 , 实验 测 得 的 阻力 因数 分 别 是 1.12、0.91 和 0.85. 长 柱 体 比 短 柱 体 的 阻力 小 是 
因为 流体 在 圆柱 表面 上 重新 附着 , 使 必 流 较 小 , 在 物体 后 部 的 吸力 作用 较 其 他 两 种 
情况 小 . 
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图 4.89 绕 二 面体 的 流动 
2. 压强 阻力 和 摩擦 阻力 


流体 力学 阻力 由 压强 阻力 和 摩 拓 阻力 两 部 分 组 成 相应 的 阻力 因数 为 


cw 一 ca 十 cf (4.124) 
总 阻力 因数 cw 由 下 式 定义 


其 中 WW 为 阻力 , (p/2) .vw 为 动 压 , 4 为 截面 积 . 压强 阻力 因数 ca 和 总 摩擦 阻力 因 
数 cr 则 分 别 由 下 式 定义 


其 中 Ta 为 压力 ,Wr 为 摩擦 力 。 
阻力 因数 cw 一 般 是 雷诺 数 Rel = vlv 的 函数 


cw = f(Rei) (4.125) 
若 摩 擦 可 以 忽略 ， 如 平板 位 于 与 其 平面 垂直 方向 的 流动 中 ， 则 cw 与 雷诺 数 无 关 


与 雷诺 | 
其 值 为 常数 , 对 于 圆 板 cw = 1.12. 然而 , 若 平板 位 于 与 其 平面 平行 方向 的 流动 中 
则 摩擦 阻力 因数 cr 是 主要 的 , 压强 阻力 因数 ca 小 得 可 以 忽略 


如 前 所 述 , 总 阻力 总 可 分 解 为 压强 阻力 和 摩擦 阻力 , 压强 阻力 的 大 小 主要 取决 
于 物体 的 形状 , 而 摩擦 阻力 的 大 小 则 主要 取决 于 物体 表面 的 面积 , 因此 也 可 以 将 总 
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阻力 分 解 为 形状 阻力 和 表面 阻力 . 当然 , 严格 地 说 , 摩擦 阻力 在 相当 大 的 程度 上 也 
与 表面 形状 有 关 , 故 后 一 种 分 解法 只 是 近似 有 效 . 

在 液体 自由 表面 上 运动 的 物体 还 承受 着 一 类 特别 的 压强 阻力 , 即 波 阻 , 这 是 由 
物体 运动 生成 的 波 系 引 起 的 . 既然 波 的 运动 是 在 重力 的 影响 下 进行 的 (我 们 忽略 表 
面 张 力 ), 我 们 可 以 用 速度 v、 长 度 人 重力 加 速度 9 组 成 量 纲 1 量 瘦 劳 德 (Froude) 数 作 
为 特征 数 


(4.126) 


对 于 同一 船形 但 不 同 大 小 的 两 只 船 (如 模型 船 和 真 船 )， 若 两 者 具有 相同 的 弗 劳 德 
数 , 则 它们 的 波 系 将 是 几何 相似 的 。 

波 阻 与 船 的 形状 和 速度 有 极 复杂 的 关系 . 船体 加 长 一 些 , 波 阻 可 能 增加 也 可 能 
减 小 , 取决 于 船尾 和 船 头 波 相互 干扰 的 情况 ; 如 果 船 尾 位 于 船 头 波 系 的 波 谷 , 则 波 
阻 增加 ;如 船尾 位 于 船 头 波 系 的 波峰 , 则 波 阻 减 小 . 

3. 位 势 流 

无 黏 位 势 流 在 物体 运动 方向 上 不 会 引起 阻力 , 在 垂直 于 运动 方向 上 也 不 会 引起 
升力 , 通过 应 用 动量 定理 于 某 一 包围 此 物体 并 距 此 物体 一 定 距离 的 控制 面 是 不 难 
理解 上 述 结论 的 . 物体 运动 所 引起 的 扰动 速度 在 各 个 方向 都 衰减 得 非常 快 , 若 令 控 
制 面 无 限 扩 大 , 扰动 对 总 动量 的 贡献 就 趋 近 于 零 , 由 于 动量 定理 对 任 一 控制 面 都 必 
须 得 出 同样 的 结果 , 因此 , 阻力 只 能 是 零 。 

在 无 黏 流 体 理 论 的 框架 内 讨论 阻力 问题 有 过 各 种 尝试 ， 我 们 来 介绍 两 个 典型 
特例 : 绕 平 板 的 基 尔 堆 夫 流动 和 卡门 涡 街 .。 

4. 绕 平 板 的 基 尔 堆 夫 流动 

在 绕 平板 的 无 黏 流 中 (图 4.90), 流体 在 驻 点 处 分 开 并 形成 4.1.1 小 节 中 所 介绍 
过 的 间断 面 . 在 平板 的 后 面 , 流体 处 于 静止 , 形成 所 谓 的 死水 区 , 这 里 各 点 压强 均 
相同 ， 于 是 我 们 得 到 间 渐 面 上 压强 也 必定 为 常数 的 结论 ， 根据 伯 努 利 定理 ,间断 
面 上 流速 也 必 为 常量 .如果 这 个 条 件 得 到 满足 ， 则 由 无 黏 流 理论 只 能 得 出 这 样 的 
解 : 间断 面 延 伸 到 无 穷 远 , 并 且 间 断面 上 的 速度 等 于 未 受 扰动 流体 即 无 穷 远 处 的 速 
度 ; 压强 分 布 的 情况 是 , 在 驻 点 处 有 最 大 值 , 向 边缘 逐渐 减弱 至 还 未 受 扰动 流体 的 
压强 . 在 平板 的 背面 ,压强 等 于 常数 ,并 且 等 于 未 受 扰动 流体 的 压强 . 压强 阻力 因 
数 ca 正比 于 平板 的 面积 和 驻 点 压强 . 基 尔 霍 夫 (Kirchhoff 1869) 计算 了 无 穷 宽 平 板 
的 ca =2:7/(4 十 7) = 0.88, 是 一 常数 . 

实际 上 , 间断 面 是 不 稳定 的 , 会 破坏 而 形成 浣 涡 (4.1.4 小 节 ). 在 平板 背面 , 会 
形成 压强 较 未 受 扰动 的 压强 有 显著 减 小 的 时 间 平 均 的 回流 区 ,导致 尾 流 中 的 抽 吸 
效应 而 产生 较 基 尔 霍 夫 计算 所 得 的 阻力 大 得 多 的 阻力 . 对 于 无 穷 宽 的 平板 , 总 阻力 
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因数 是 cw = 1.98。 对 于 方形 平板 , 流体 绕 过 板 的 边缘 流入 尾 流 区 而 大 大 减 小 了 负 
压 , 总 阻力 因数 cy = 1.17。 

可 见 , 基 尔 填 夫 的 阻力 计算 与 实际 情况 吻合 得 不 够 好 ; 但 在 气 穴 情况 下 , 两 者 
却 吻合 得 很 好 ,因为 气 穴 压强 低 且 速度 很 高 , 板 后 为 液体 蒸汽 填 满 ,间断 面 是 稳定 
的 , 无 黏 流 理论 的 条 件 得 以 很 好 地 满足 。 


图 4.90” 绕 平板 的 基 尔 霍 夫 流动 


5. 卡门 涡 街 
在 某 些 情况 下 ， 绕 平板 的 纵向 流动 ,在 板 后 出 现 流 涡 的 周期 性 分 离 (图 4.91). 
对 这 一 现象 的 观察 ， 引 导 卡 门 (1912) 对 平行 排列 涡 束 的 稳定 性 进行 了 研究 . 他 指 
出 ， 当 两 排 洲 涡 之 间 的 距离 与 同 列 中 相 邻 两 旋涡 的 间距 之 比 h/i = 0.281 时 , 才 
能 达到 稳定 .实际 观察 到 的 涡 列 位 置 很 接近 这 一 无 黏 稳定 性 理论 给 出 的 hyi 比值 
图 4.91 表明 摩擦 使 游 涡 的 间距 在 下 游 逐 渐 加 大 。 


平板 后 的 涡 衔 。 J 卡门 计算 的 流 线 ，1912 
图 4.91 卡门 涡 街 
游 涡 的 周期 性 分 离 造成 阻力 , 卡门 也 对 此 做 了 计算 . 产生 湾 涡 的 物体 的 阻力 因 


数 可 以 通过 从 照片 上 测量 涡 系 的 数据 ,并 测量 尝 涡 相对 于 物体 的 速度 而 计算 出 来 ， 
这 是 无 黏 理 论 的 一 个 成 功 应 用 的 例子 . 
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6. 绕 平 板 流 动 的 摩擦 阻力 
摩擦 阻力 是 对 物体 全 部 受 摩 擦 的 表面 4 而 言 的 , 因而 是 


wi= /rsin(e,n) .a4 = 4. 2 (4.127) 
4 
其 中 z 是 来 流 的 方向 , n 指 表 面 上 局 部 法 线 的 方向 , cf 是 摩擦 阻力 因数 . 对 于 绕 宽 
度 5 长度 7 的 矩形 平板 的 纵向 绕 流 , A = 2.5.1. 

层 流 平板 边界 层 流 时 ,摩擦 阻力 正比 于 Vi; 当 边 界 层 中 的 流动 为 灌流 且 雷 诺 
数 足 够 大 时 , 对 光滑 表面 的 阻力 正比 于 108 ~ 10.5， 对 粗粮 表面 阻力 正比 于 1065 ~ 
105. 如 果 引 入 取 1 为 长 度 的 雷诺 数 Re = v1/v, 则 可 画 出 图 4.92 所 示 的 曲线 , 图 
中 ct 和 Re 都 采用 对 数 尺 标 ,虚线 和 实 线 表 示 用 不 同 的 公式 计算 的 阻力 因数 . 


层 流 

潮流 

层 流 - 汕 流 

施 里 希 廷 (1934) 
卡门 和 合 恩 黑 尔 


0.004 


图 4.92 光滑 平板 的 摩擦 阻力 因数 ct 和 雷诺 数 Re 的 关系 曲线 
对 于 层 流 


cf i (4.128) 
对 应 图 中 的 曲线 1; 对 于 从 平板 前 端 就 开始 的 满 流 
cf = Re s (4.129) 


对 应 图 中 的 曲线 2; 对 于 前 部 的 流动 是 层 流 ,在 临界 雷诺 数 为 5 x 105 时 变 为 注 流 
网 全 人 _ 0.074 1700 


加 Rer*? Re 
对 应 曲线 3, 且 式 (4.130) 直到 雷诺 数 达 5 x 108 都 适用 . 对 雷诺 数 达 5 x 108 的 情 
况 , 施 里 希 廷 (1934) 给 出 了 下 述 插值 公式 (对 应 曲线 4) 
0.455 
(lg(Re))?.58 


CF 


(4.130) 


cr (4.131) 
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曲线 5 对 应 着 由 冯 卡 门 和 舍 恩 黑 尔 (1932) 提出 的 吻合 实验 结果 的 插值 公式 


0.242 

Vo = flRer a) 
在 4.2.9 节 中 讨论 过 的 流 过 粗 炉 面 的 湛 流 理论 使 我 们 能 够 计算 粗 粒 平板 的 摩擦 阻 
力 . 对 于 沿 粗粮 表面 充分 发 展 了 的 流动 ， 我们 可 以 期 绷 , 粗 烟 高 度 为 k 的 给 定 长 
度 的 平板 的 阻力 正比 于 速度 的 平方 , 且 比 值 k/i 越 大 ， 摩 擦 阻力 因数 cr 越 大 ; 如 
果 8 是 常数 ， 比 值 k/1 随 ! 的 增 大 而 减 小 ， 也 就 是 说 ，cr 在 速度 不 变 的 情况 下 
随 雷 诺 数 的 增加 而 减 小 . 普 朗 特 和 施 里 希 廷 (1934) 在 尼 库 拉 德 塞 粗糙 管 实 验 的 基 
础 上 ， 第 一 次 作 了 粗糙 平板 阻力 的 计算 . 图 4.93 中 对 光滑 和 粗糙 表面 绘 出 了 计算 
结果 . 


(4.132) 


“105 10%6 107 108 10° Re, 


图 4.93 ”光滑 和 粗糙 平板 摩擦 阻力 因数 ce 与 雷诺 数 Re 的 关系 曲线 


7. 阻力 与 尾 流 情况 的 关系 

图 4.94 示 出 了 以 速度 7 在 流体 中 运动 的 物体 其 时 间 平 均 的 尾 流 速度 剖面 , 参 
考 系 是 静止 的 . 尾 流 由 因 物 体 阻力 的 作用 而 运动 起 来 的 流体 所 组 成 . 在 物体 前 面 ， 
流体 沿 各 个 方向 向 外 流动 ， 犹 如 从 点 源流 出 一 样 (4.1.5 节 ). 点 源 的 强度 @ 相当 于 
尾 流 的 强度 并且 与 物体 的 阻力 紧密 相关 。 若 以 w 表示 尾 流 中 流体 相对 于 静止 流 
体 的 速度 , 则 可 求 得 点 源 的 强度 


Q@= /w.a4 (4.133) 
| 


积分 应 在 距 物 体 足 够 远 的 尾 流 截面 N 上 进行 . 对 点 源流 动 和 尾 流 应 用 动量 定理 ， 
我 们 有 

W=p:Q:U (4.134) 
由 式 (4.133) 和 式 (4.134) 可 以 看 到 ,阻力 可 通过 测量 尾 流 来 确定 . W. 贝 获 (Betz 
1925) 第 一 个 指出 了 用 这 种 方法 测定 阻力 的 可 能 性 . 在 尾 流 中 相对 于 物体 的 速 麻 是 


42 忒 性 流体 动力 学 “145- 


U 一 w, 借助 于 相对 物体 静止 的 皮 托 管 (4.1.2 小 节 ), 可 测定 总 压 ps = p+(p/2)-(U 一 
w)”。 若 以 po。 表示 未 受 扰动 的 总 压 po + (p/2) U2, 则 由 式 (4.133) 和 式 (4.134), 在 
忽略 掉 (p/2) .w? 项 后 , 即 可 计算 出 在 物体 后 面相 当 远 处 尾 流 截面 上 的 积分 而 求 得 
阻力 
W = (po, 一 Do) -dA (4.135) 
{ 


图 4.94 ”运动 物体 的 尾 流 , 参考 系 静 止 


绕 带 阻力 物体 流动 的 无 黏 研 究 使 我 们 可 对 与 此 流动 相关 联 的 压强 场 做 出 重要 
的 推论 。 此 压强 场 由 源 的 速度 场 确定 ， 点 源 的 径 向 速度 是 w. = @/(4.x.r?), 单 
位 长 度 源 强 Qi 的 平面 流动 线 源 的 径 向 速度 是 Qi/(2.r.r)。 我 们 如 果 只 限于 考 
虑 一 阶 精度 ， 则 在 离 源 相当 远 处 计算 合 速度 的 平方 时 ， 只 需 考虑 z 方向 的 分 速度 
4 二 wr *cos(p)。 略 去 二 阶 小 量 , 由 伯 努 利 方程 中 的 表达 式 (o/2).[( +w)? 一 U2] = 
(p/2). (2.U 十 2) 可 得 


加 Q:U 和 Qi1:U 
2D 一 po 三 -0.7 = 一 0 下 8 好 或 一 2 所 六 
由 式 (4.134), 得 


_W .cosp 或 _ Wi:cosy 
4:7x:72 一 2:x:7 


p—po= 


其 中 Wi 是 平面 流 线 源 单位 长 度 的 阻力 . 即使 在 距 物体 相当 远 处 , 这些 量 也 是 相当 
可 观 的 , 特别 是 对 线 源 , 这 一 点 在 实验 中 必须 充分 考虑 . 例如， 伸 进 流 场 的 测量 仪 
名 的 支 杆 对 横向 流动 的 扰动 . 因为 尾 流 是 黏 性 流动 , 不 遵循 伯 努 利 方程 , 因而 不 引 
起 任何 可 觉察 的 压强 场 ， 

关于 黏 性 属 流 ， 对 于 雷诺 数 Re < 1，C.W. 奥 辛 (Oseen 1910) 和 HH. 兰 姆 
(Lamb 1911) 分 别 对 球 和 圆柱 体 给 出 了 解析 解 , 且 与 图 4.96 中 所 示 的 测量 结果 很 
吻合 . 随 雷诺 数 增加 , 在 圆柱 后 首先 形成 了 一 个 定常 的 回流 区 (图 4.95), 然后 转变 
成 层 流 的 卡门 涡 街 , 于 是 关于 阻力 的 讨论 也 适用 于 尾 流 中 时 间 平 均 的 速度 剖面 

球 、 圆 柱 和 圆 盘 的 阻力 因数 cw 与 这 些 物体 直径 d 形成 的 雷诺 数 Res 之 间 的 函 
数 关系 示 于 图 4.96 中 . 阻力 因数 由 物体 上 的 分 离 点 位 置 决定 , 物 面 上 的 边界 层 流 
动 是 层 流 还 是 潮流 具有 决定 性 作用 ; 如 果 是 清流 , 分 离 点 更 往 下 游 , 而 使 阻力 大 大 
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减 小 (4.2.6 小 节 ), 这 一 现象 是 在 研究 圆 球 阻力 时 首先 发 现 的 . 在 雷诺 数 为 3 x 105 
时 , cw 可 降 至 0.1 以 下 ; 雷诺 数 增加 ，cw 重 又 上 升 至 0.18 左右 . 普 朗 特 著名 的 扰 
流 线 实验 证 明 , 确实 是 因 边 界 层 转 变 为 淇 流 引 起 的 阻力 降低 . 如 果 在 一 球 上 , 在 层 
流 分 离 点 的 稍 前 处 套 一 圈 细 丝 (直径 与 黏 性 次 层 的 厚度 同一 量 级)， 则 虽然 雷诺 数 
还 小 于 3 x 105, 阻力 也 降低 了 , 因为 这 使 边界 层 成 为 汕 流 流动 , 分 离 点 由 本 来 发 生 
在 球 最 前 缘 点 之 后 80” 处 后 移 到 了 110" ~120” 处 。 


Rea 
32 


图 4.96 球 、 圆柱 、 圆 盘 的 阻力 因数 cw 与 雷诺 数 Rea 的 关系 曲线 
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对 于 蠕 行 流动 ，Res < 1， 斯 攻克 其 定律 cv = 24/ Rea 可 足够 准确 地 描述 绕 球 的 

流动. 绕 图 柱 的 流动 , 则 应 采用 兰 既 解 cn = 二 一 一世 75; 营 代 斯 托 克 斯 解 , 其 
ed. (2— ln(Rea)) 

阻力 值 由 大 到 小 的 过 渡 , 例如 , 由 cw = 1.2 到 cw = 0.3 发 生 在 Rea 大 约 等 于 5x105 
时 . 绕 回 盘 的 流动 , 分离 点 是 固定 的 , 层 流 - 满 流 的 转 拨 在 物体 的 边界 层 中 不 起 作 
用 , 因此, 阻力 因数 保持 为 cv = 1.18. 

8. 会 阻 飞船 

在 航空 技术 中 一 个 特别 重要 的 问题 是 寻找 空气 阻力 最 小 的 物体 . 这 导致 了 各 
免 流动 分 离 的 所 谓 流线型 物体 形状 的 设计 . 流线型 物体 的 压强 分 布 , 用 位 势 方程 计 
算 就 可 得 到 与 实验 测量 的 压强 分 布 非常 一 致 的 结果 (图 497)， 只 是 在 尾部 有 偏差 
这 里 边界 层 变 成 尾 流 前 切 层 ,致使 测量 所 得 的 压强 不 能 回升 到 驻 点 处 的 压强 . 实验 
确定 的 阻力 因数 是 cv 0.04， 只 是 同样 直径 贺 盘 的 阻力 因数 的 1/28. 


图 4.97 飞船 模型 上 的 压强 分 布 ( 富 尔 曼 ”1910) 


我 们 不 仅 要 避免 流动 分 离 , 还 要 尽量 减 小 摩擦 阻力 . 如 果 能 使 物体 表面 上 的 大 
部 分 流动 保持 为 层 流 ， 摩 擦 阻力 就 会 减 小 。 由 于 加 速 流 比 减速 流 易于 保持 层 流 流 
动 ， 我 们 必须 设法 让 物 面 上 流动 的 加 速 保持 最 大 速度 点 尽 可 能 后 移 . 通过 尽量 后 
移 翼 型 最 大 厚度 的 位 置 可 达到 上 述 目的 , 当然 , 还 必须 保持 表面 完全 没有 突起 的 地 
方 , 否则 会 使 层 流 - 淇 流 的 转 按 过 快 发 生 . 

4.2.11 ” 非 牛 顿 介质 中 的 流动 

在 4.2.1 中 我 们 讨论 到 了 非 牛顿 流体 的 非 线 性 流动 特性 ， 现 在 我 们 以 一 个 充分 
发 展 的 圆 管 流 作 为 例子 进一步 讨论 非 牛 顿 流动 。 圆 管 中 流 动 的 前 应 力 强 度 服 从 大 
函数 规律 式 (4.50). 

1. 管 流 

充分 发 展 的 管 流 的 驱动 力 是 恒定 的 压 差 Ap. 和 在 牛顿 流体 中 一 样 , 沿 管子 轴 
线 的 压强 梯度 是 恒定 的 , 即 dp/dz = 一 Ap/1. 为 获得 解 ， 我 们 利用 不 可 压 流体 的 连 


续 性 方程 (5.1 节 ) 
V:v=0 (4.136) 
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和 考虑 重力 场 的 定常 流 的 N-S 方程 (5.2.1 节 ) 


pV:V)-v=~VYp+Yy:7 (4.137) 
其 中 7+ 是 法 向 应 力 和 剪 应力 的 张 量 . 关系 式 
vr=0 vy=0 v=ur) p=p(2) (4.138) 


满足 连续 性 方程 ， 且 式 (4. 3 的 左 端 等 于 零 , 7 只 有 两 个 非 零 分 量 . 对 Ts = To 
用 式 (4.50), 可 得 


dul” 1 du 


Trz = Tor = K- Wr (4.139) 
dr dr 
考虑 到 这 一 点 , 方程 (4.137) 的 z 分 量 满 足 
方程 (4.137) 的 7 分 量 和 分量 也 同样 满足 相应 的 关系 . 积分 方程 (4.140), 可 得 
_dpr OO 
0 


因 剪 应力 7 在 7 = 0 处 有 有 限 值 , 这 意味 着 积分 常数 C1 必须 等 于 零 , 将 式 (4.139) 


代入 , 即 得 
"du dp 


du 
dr 


因 治 z 轴 方 向 压强 减 小 , 即 dp/dz = 一 Ap/1 为 负 , 所 以 du/dr 也 必定 为 负 


du_ _/_Ap \*. 1 
dr 2.K.:! 


K. 


积分 上 式 , 我 们 得 到 


we (5 学 证 
积分 常数 C2 可 由 壁面 处 的 无 滑 移 条 件 u(R) = 0 确定 , R 是 圆 管 的 半径 , 最 后 得 到 
四 Rn+lt Ap 六 TN 


n 三 1 时 , 式 (4.141) 所 描绘 的 速度 剖面 和 牛顿 流体 的 速度 剖面 一 样 ; n < 1 时 , 速 
度 梯 度 更 陡 , 如 图 4.98 所 示 . 体积 流量 8 可 由 式 (4.141) 按 下 式 计 算 


2r RR 


i 
ee 0 Oy Rg A 
Q= / fu 7 .dy 人 TR (起 2) (4.142) 
0 5 
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由 此 可 求 得 平均 速度 wm 


Um 


i 由 
元 R? 37 十 工 2K 1 

着 n=1 和 = 上 式 赔 变 为 牛顿 流体 在 贺 管 中 服从 的 哈 根 - 泊 击 叶 定 律 . 

2. 雪 森 贝 格 效应 

高 分 子 量 流体 的 前 切 流动 有 与 法 向 应 力 相关 联 的 非 牛顿 效应 ， 作 为 一 个 例子 ， 
我 们 来 讨论 所 谓 的 笋 森 贝 格 效应 . 设 一 非 牛顿 流体 在 半径 分 别 为 Ri 和 局 的 两 同 
心 圆 简 间 运动 (图 4.99). 其 中 内 简 以 不 变 的 角速度 w 转动 ， 液体 的 自由 表面 上 作 
用 着 大 气压 , 液 面 高 度 足够 大 ,以 至 圆 简 底 部 的 流动 对 自由 表面 没有 影响 ， 

采用 柱 坐 标 , 则 只 有 速度 的 p 分 量 w(r) 不 是 零 , 因此 ,在 两 圆 简 之 间 存 在 前 
切 流 , 压强 只 与 有关. 前 应 力 张 量具 有 如 下 形式 


(4.143) 
图 4.98 圆 管 中 非 牛顿 流体 图 4.99 ”两 同心 融 简 之 间 的 流动 ， 
的 速度 分 布 其 中 内 简 转 动 
其 中 cep 和 7p 只 取决 于 7. 定常 流 N-S 方程 (4.137) 的 > 和 wp 分量 是 
. vp __p ceop 
Pr dr 7 人 
1 d > 1 d 
er 2 ; “Tr Trp) (4 145) 
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方程 (4.137) 中 的 z 分 量 也 满足 同样 的 关系 . 在 圆柱 坐标 中 对 剪 应力 me = 1 
(dvyp/dr 一 vp/7) 用 牛顿 关系 式 , 式 (4.145) 变 为 


更 和 (2 op) ) (4.146) 


积分 式 (4.146) 即 可 求 得 速度 分 布 . 这 和 牛顿 流体 相应 的 速度 分 布 一 样 
ve 人 r) = 4.r+ 呈 .> (4.147) 


利用 边界 条 件 vp(7 = Ri) = w: Ri 和 wyp(r = R2) = 0, 可 求 得 常数 


w. R? _w: R?. R2 
站 -AR7 站 - 有 本 


由 方程 (4.144) 可 得 到 压强 的 关系 式 为 


dp _dlnr) dp = -ee + wy 
dr 一 dr dinr) A 


或 


dp _ 2 
ET Oop + Pp: vy (4.148) 


形式 上 ， 我 们 可 以 用 法 向 应 应 力 差 Opp 一 Orr 来 替代 Oopp。 
按照 我 们 的 假设 , 在 自由 表面 上 作用 着 恒定 的 外 部 压强 ， 
因而 , 液 面 高 度 h 的 变化 正比 于 压强 梯度 


dh_ 1 dp (4.149) 


dr 0p.9 dr 

对 高 分 子 量 流体 ,oyy 一 orr > 0. 知 法 向 应 力 的 差 值 足够 

图 4.100 ”射流 的 膨胀 大 , 式 (4.148) 和 式 (4.149) 表明 ,在 旋转 内 圆 简 处 的 液 

面 高 度 h 大 于 在 静止 外 圆 简 处 的 液 面 高 度 . 这 一 现象 首先 由 魏 森 贝 格 (1947) 描述 
并 可 在 许多 黏 弹 流体 中 观察 到 . 

3. 射流 的 膨胀 
另 一 个 法 向 应 力 效应 的 例子 是 竺 弹性 流体 从 喷 管 或 圆柱 管 口 以 自由 射流 流出 
的 情形 . 非 牛 顿 流体 射流 从 一 铅 垂 管子 向 下 流出 (图 4.100) 时 , 首先 膨胀 , 然后 在 
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重力 作用 下 , 又 重新 收缩 . 假设 在 管 口 截面 处 流动 是 充分 发 展 的 哈 根 - 泊 肃 叶 流 ， 
则 径 向 N-S 方程 退化 为 

d(p 2 -> 站 (4.150) 
将 式 (4.150) 和 管子 出 口 处 的 动量 定理 以 及 法 向 应 力 的 作用 综合 起 来 , 可 将 射流 的 
膨胀 和 非 牛 顿 流体 的 法 向 应 力 联系 起 来 ,如 魏 森 贝 格 效应 的 情况 。 管子 半径 愈 小 ， 
射流 的 膨胀 鳄 大 , 这 和 考虑 魏 森 贝 格 效应 时 ,内 简直 径 愈 小 , 则 转动 贺 简 处 液 面 升 
高 愈 多 的 现象 相对 应 . 


4.2.12 习 题 

1. 密度 p 和 黏 性 系数 / 均 为 常数 的 流体 在 重力 g 作用 下 从 铅 垂 的 渠道 中 向 下 
流动 . 该 渠道 宽 为 h, 垂直 于 纸 面 方向 上 的 深度 为 六 且 。 远大 于 h, 故 其 中 的 流动 
可 视 为 二 维 流 . 在 位 置 1(z = 0) 的 高 度 上 有 一 测 压 孔 , 可 测 流 体 的 静 压 pt, 测 压 孔 
与 出 口 截面 的 距离 为 0， 出 口 处 的 压强 等 于 环境 压强 po( 图 T4.8). 


图 T4.8 


设 该 流动 是 充分 发 展 的 定常 层 流 ， 有 压强 梯度 , 试 求 
(1) 速度 型 u(x,y) 与 压强 梯度 8p/6z 的 关系 . 


se- 区 (的 
(2) 压强 p = jz,9) 的 具体 形式 . 


np 
管 案 : p(x) = 他 -全 .z+4pi 
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(3) 为 具有 给 定 的 质量 流量 %, 位 置 1 处 必须 具有 的 压强 ptm。 


1l12-:4:m 
答案 ; pm mt (区 A -pg) 


2.， 一 静止 的 机 器 零件 置 于 以 速度 U 移动 的 水 平平 板 上 ， 其 左 端 底面 与 平板 
间 形 成 一 长 为 /, 高 为 s, 宽 (垂直 于 纸 面 ) 为 5 的 间隙 ,此 间隙 和 腔 体 中 有 不 变 
(牛顿 介质 ) 的 润滑 油 . 平板 移动 时 ,间隙 下 部 的 油 被 板 壁 拖 进 腔 体 K， 随 后 再 从 
K 返回 间隙 的 上 部 , 油 不 会 从 油封 层 (位 置 3) 处 泄漏 . 间隙 左 端 位 置 1 处 的 压强 
为 pa, 右 端 2 处 的 压强 即 腔 体内 的 压强 pi. 在 整个 长 度 ! 上 流动 是 充分 发 展 的 层 流 
(图 T4.9). 


图 T4.9 


d2wu 1 ‘dp 
答案 , 1 
答案 a 2D(z) = 二 :T+p 


(2) 求 速度 型 u(y) 和 压强 pi. 
答案 : u(y) = pr .82 . EE (| +U.(1-2) 


l 
Di = 一 “十 pa 


3. 为 确定 一 定常 不 可 压缩 流 的 基本 速度 型 mo(z) 是 否 稳 定 , 所 需 的 扰动 微分 
方程 可 以 由 扰动 关系 式 4% = Uo(z) 十 ww = w'、 p= pi 十 p' 代入 N-S 方程 中 并 线 
性 化 后 导出 。 所 得 确定 w、w' 和 p/' 等 量 的 线 化 扰动 微分 方程 为 


。 Oe Ou 
页 十 Bz = 
Ou’ Ou’ , dUo 1 Op O22u’ O02u’ 
Seo Or 人 dz Bp Br7 | O22 


Bao/ Ow 1 Op’ O22w’ Ow 
Ot To Or pi 六 (各 3 ) 
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扰动 量 w、w 和 2 具有 波动 解 形式 , 可 表 为 
(zy, Z， t) =(z).e (7 w (x, 2 t) = 从 (z)-ei (7 p'(z, Z， t) =PB(2)-er (eed) 


其 中 a 为 复 波 数 , w 为 复 角 频率 ， 
(了) 将 上 述 波 动 解 式 代入 扰动 微分 方程 导出 求 人 全 和 全 的 微分 方程 组 ， 


答案 : o. 人 + 9 =0 
ep 
aUo wo) Ri TD ia.ptir (2 a 


(2) 从 (1) 中 所 得 的 方程 组 导出 求 介 的 单一 方程 。 
| 
答案 : [ew ( 训 - 包 —a EU 十 i.z， 全 . 历 =0 


”dz2 


4. 以 速度 U 流 过 长 !, 宽 B 薄板 的 绕 流 ( 动 黏 度 v, 密度 p) 是 二 维和 不 可 压 
缩 的 . 在 薄板 前 部 绕 流 为 层 流 ; 在 下 游 ,超过 临界 雷诺 数 Rei,,,, 后 ,水流 边界 层 发 
展 (图 T4.10). 


图 T4.10 


(1) 边界 层 流 动 的 总 阻力 是 如 何 构 成 的 ? 每 一 种 阻力 在 总 阻力 中 所 占 比 例 是 多 
少 ? 

答案 : 压强 阻力 Ta(s 0%) 和 摩擦 阻力 Ti(s 100%) 

(2) 若 临界 雷诺 数 Rei.,,, = 5 x 105， 计 算 层 流 - 滑 流 过 渡 的 位 置 zuait =?(U = 
l0m/s, p= 1.2kg/m3, v = 1.511 x 10-5m2/s, {= 2m, B = 2m) 

答案 ， zeri = Te = 0.76m 

(3) 若 在 位 置 zerit 前 的 阻力 因数 ct， = 0.664/VRez， 在 zerit 后 的 阻力 因数 
cr = 0.0609. (Res)-W5, 计算 薄板 上 面 的 总 阻力 W. 


Terit i 
.644 .06| 1 
答案 : W = / 0 -dz+ 上 人 dz | .=.po.c2 :已 =0.379N 


/> (2) 2 
0 ns Terit a 
Vv 了 
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5. 两 无 限 延 伸 平 板 以 速度 UV 反 向 移动 其 间 的 灌流 库 埃 特 流 具 有 常 密 度 p 和 
时 间 平 均 的 速度 型 zy)， 其 应 流 雷诺 剪 切 应 力 可 利用 普 朗 特 混 合 长 度 !(y) = 
(2 一 访 ) 予以 计算 (图 T4.11) 


图 T4.11 


CD 在 满足 - 《中 ) = + 的 条 件 下 , 确定 上 式 中 的 常数 ， 


答案 , K = 也 

(2) 对 于 上 述 普 朗 特 混合 长 度 的 给 定 分 布 ， 写 出 潮流 剪 切 应 力 7 的 表达 式 . 

千 案 : 一 -p.W 可 一 p- [2 所 (一 攻 ] (至 ) 

(3) 对 于 五 = 常数 的 库 埃 特 流 , 45. (dz/dy) -pw.v 也 是 常数 , 且 在 黏 性 底层 
外 , 与 淇 流 剪 切 应 力 相 比 , 黏 性 剪 切 应 力 y-(dz/dy) 可 忽略 . 计算 上 半 部 y = yy 二 
的 速度 型 Eo , ) 

Ty) _ 工 . 2 + 112 2).dE 

等 案 ， 一] 关中 = 人 一直 .各 

6. 菜 工厂 烟 向 的 高 度 瑟 = 100m, 直径 从 底部 的 di = 6m 线性 地 减 小 至 顶部 的 
du = 0.5m. 空气 以 速度 UV = 1.62m/s 流 过 烟 向 (空气 的 动 黏度 = 15 x 10-6m2/s， 
密度 p = 1.234kg/m3). 为 确定 作用 于 烟 向 上 的 风 载 , 设 在 高 度 为 dy 段 上 的 阻力 因 
数 cw 与 Rea 的 关系 cw = f(Rea) 和 圆柱 上 的 相应 关系 一 样 , 并 将 其 理想 化 为 在 亚 
临界 区 (Reu < 3.5 x 105) 阻力 因数 均 为 cw = 1.2, 而 在 超 临 界 区 (Rea > 3.5 x 105) 
阻力 因数 则 跳 变 为 cw,w = 0.4. 求 烟 向 所 承受 的 风 载 W (图 T4.12). 


d. 
答案 , W = 2.rr2 . dd 二 
谷 案 : W 2 Us [ewe ( 2 -万 22 + dv: vent) 十 Cw,l 从 二 


(8? ~ 


yit) + cw,l: di - (H > we 
W = 331.2N. 
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图 T4.12 
7. 非 牛顿 的 宾 汉 介质 流 经 一 长 度 为 1 的 管子 , 其 流 函数 du/dr = f(7) 可 写作 
f(7) = 0， 着 < 二 <1 


1D_T_] 车 Ts1 
J 在 
即 当 流 体 应 力 小 于 7 时 , 其 性 质 如 固态 弹性 体 ; 而 大 于 天 时 , 则 如 牛顿 介质 一 样 ; 
因而 在 管道 中 形成 两 个 区 . 在 边缘 区 , 如 牛顿 介质 的 流动 具有 抛物 线 速度 型 , 在 中 
心 区 则 如 固体 一 样 (图 T4.13). 


图 T4.13 


(1) 求 流量 @ 写 一 般 流 函数 f(7) 的 关系 . 


Ee 2 


答案 : @ = dr 


.fmD dr, 其 中 心 二 r( 闸 = 
(2) 上 式 中 oy 用 宾 汉 介质 的 流 函 数 代入 ， 再 求 @. 
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_ TR (pi —p2) _ (pi1-p2):R  ， 47/2 
答案 ,9 一 工人 -全 到 1, 其 和 = 四 多 ,fe)=1-$ (2)+ 
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当 压强 差 很 大 时 , 在 气流 和 燕 汽 流 中 会 发 生 密度 或 体积 的 显著 变化 . 发 生 较 显 
著 的 体积 和 压强 改变 的 情形 ,主要 可 以 分 为 以 下 几 类 ; 

1) 在 重力 作用 下 占据 大 高 度 范围 的 气 团 

这 种 流动 发 生 在 自由 大 气 中 , 我 们 将 在 12.2 节 中 讨论 . 

2) 高 速 运动 的 气流 

这 种 情形 发 生 在 两 个 有 压强 差 的 容器 连通 而 压强 互补 时 ， 或 当 物 体 在 气体 中 
作 高 速 运动 时 . 在 蒸汽 涡轮 机 及 类 似 的 流体 机 械 中 都 在 实际 应 用 这 种 流动 情况 . 另 
一 方面 , 火箭 和 飞机 的 运动 、 飞 机 螺旋 桨 和 喷气 发 动机 中 也 都 出 现 这 种 流动 情况 ， 
可 压缩 介质 的 流体 力学 也 被 称 为 气体 动力 学 ， 

当 气 团 的 部 分 边界 或 在 气体 中 的 物体 以 很 大 的 加 速度 运动 时 ， 大 的 加 速度 就 
可 以 在 静止 的 或 运动 的 气体 中 发 生 , 如 突然 开 合 能 面 和 阀门 、 爆 炸 的 觅 胀 等 造成 的 
现象. 

在 有 热量 传递 的 情况 下 , 即使 速度 低 , 也 可 能 产生 大 的 温度 差 , 这 类 问题 将 在 
第 九 章 中 讨论 . 
4.3.1 ”压强 的 传播 , 声速 


我 们 来 考虑 由 于 活塞 的 运动 使 在 管道 中 静止 的 气体 中 产生 了 一 个 压强 增加 并 
在 该 气体 中 传播 的 情况 ， 见 图 4.101. 假设 压强 分 布 和 整个 流动 状态 以 速度 c 向 右 
移动 ， 且 在 传播 过 程 中 波形 不 变 . 由 于 气体 被 压缩 了 ,在 压强 升 高 已 达到 的 部 分 ， 
气体 的 流动 速度 为 w. 我 们 假设 压强 增 量 (pl - po) 远 比 压强 po 小 , 于 是 密度 的 改 
变 (pi 一 po) 和 忆 也 都 是 小 量 . 单位 时 间 内 管 中 所 增加 的 质量 是 4.(pol 一 po):c, 而 
单位 时 间 内 流 进 管子 的 质量 是 4. pi .ww， 从 连续 性 可 知 


p1*wW=(p1— po):c (4.151) 


考虑 到 单位 时 间 内 的 流入 动量 通 量 为 4A-w:p1w, 单位 时 间 内 的 动量 增 量 为 A-w:piic， 
以 及 合力 为 4. (pl 一 po)， 可 得 运动 方程 为 
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4.101 管道 中 的 压强 波 


Di1 一 po 十 pl WwW2 一 pw:c (4.152) 


前 面 提 到 的 假设 意味 着 平方 项 pl . w? 可 忽略 不 计 ， 再 将 式 (4.151) 代入 式 (4.152)， 
得 


过 三 2D1 一 2D0 
pi— Po 
上 式 的 右边 只 与 流体 的 压缩 定律 有 关 , 假设 变化 很 小 , 右 端 可 用 微 商 dp/dp 替代 
= 中 (4.153) 


所 以 , 如 果 假 设 压 强 的 改变 为 小 量 , 则 压强 变化 的 传播 速度 c 就 与 压强 的 改变 量 和 
过 渡 区 域 的 宽度 无 关 , 而 只 取决 于 所 讨论 流体 的 压缩 定律 . 量 c 称 为 小 压强 扰动 的 
声速 (声波 ). 按照 等 炉 定 律 , p = 常数 .p*, 气体 满足 


co -到 一 6. 常数 .ole-D 二 .2 (4.154) 
dp p 


代入 理想 气体 的 状态 方程 p= R.p .7T(R 一 一 比 物质 气体 常数 ), 可 得 


ey A rR 
c= 1/k k:R:T 
因此 , 一 种 气体 中 的 声速 只 与 温度 有 关 , 在 0"C 时 的 空气 中 工 = 273K, 则 


po 
ee :一 二 331 
c= /5 (m/s) 
压力 波 的 传播 


在 坐标 系 随 气体 一 起 运动 时 , 压强 扰动 以 声速 c 相对 于 气体 而 传播 . 相对 于 气 
流速 度 ww 的 空间 ,压强 扰动 往 下 游 的 传播 速度 是 c+ w, 往 上 游 的 是 c 一 w, 在 ww 
大 于 e 的 情况 下 , 压强 扰动 将 不 可 能 向 上 游 传播 . 
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如 果 流 速 w 小 于 声速 ce， 压强 扰动 将 以 球面 波 的 形式 向 各 方向 传播 ， 若 流速 
大 于 声速 所 有 的 球面 波 都 局 限于 点 A 后 面 的 锥 面 内 , 点 A 是 扰动 最 初出 现 的 位 
置 (图 4.102). 声 源 A 以 速度 w > c 通过 静止 气体 运动 的 情形 与 此 类 似 . 压强 扰动 
在 该 声 源 下 游 的 锥 体内 传播 , 这 个 被 称 为 马 赤 锥 的 锥 角 可 按 下 法 求 得 : 在 时 间 段 
内 , 扰动 点 源 的 扰动 扩张 到 半径 为 c.7 的 球面 , 球 心 移动 了 距离 w7, 锥 面 与 球面 
相 切 ， 所 以 


sina 一 一 -= 二 = 一 (4.155) 


其 中 a 叫做 马赫 角 ，M 叫做 马赫 数 。 M < 1 的 流动 ， 称 为 亚 声 速 流动 ;， M ~ 1， 
称 为 跨 声速 流动 ，M > 1， 称 为 超声 速 流动 。 


图 4.102 压力 波 的 传播 


同样 的 关系 适用 于 在 静止 空气 中 物体 运动 的 情形 . 若 物 体 以 超声 速 运动 , 则 由 
物体 引起 的 扰动 在 马赫 锥 内 传播 . 图 4.103 示 出 了 子弹 以 超声 速 飞 行 时 的 头 部 波 ， 
这 里 的 压强 差 是 如 此 之 大 ， 使 小 扰动 的 近似 不 再 有 效 ， 头 部 波 的 传播 速度 超过 声 
速 ， 因 此 其 锥 角 大 于 马赫 角 a. 


图 4.103 飞行 中 子弹 的 照片 ( 克 阮 兹 ”1926) 
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波 前 传播 速度 的 连续 性 方程 (4.151) 和 运动 方程 (4.152) 都 是 基于 波形 不 变 的 
前 提 的 . 自由 流 状态 的 小 扰动 , 或 4.3.4 节 讨 论 的 激 波 情形 都 满足 上 述 前 提 . 但 另 
一 方面 , 有 限 的 、 连 续 的 压强 变化 在 传播 时 会 改变 其 波形 . 我 们 可 以 设想 有 限 的 压 
强 变化 是 由 一 系列 微弱 的 压强 变化 造成 的 . 如 果 在 一 个 压力 波 前 面 , 流速 是 wo, 则 
当 密 度 改变 后 , 流速 的 变化 可 由 式 (4.151) 得 出 
c: (p1 — po) 
(4.156) 
密度 的 变化 dp = pi 一 po 与 压强 的 变化 dp 和 声速 的 变化 de 有 关 。 密度 随 声速 的 
变化 可 由 式 (4.154) 导出 


wi 一 0 三 


d 
2 de 一 2 (oo) = dp 
下 .de 一 Do 一) 
dp We p p1 
这 样 就 得 到 了 密度 变化 (ol 一 po) 与 声速 变化 (c1 - co) 的 关系 . 式 (4.156) 可 写 为 
wn — wo = = (cr — eo) (4.157) 


就 是 说 , 在 二 维 声 波 传播 中 , 流速 的 改变 是 声波 改变 的 2/(k 一 1) 倍 (对 于 空气 是 5 
倍 ). 这 一 结论 对 强 扰动 也 适用 . 

对 于 图 4.104 中 所 示 的 压缩 波 ， 波 内 的 声速 要 比 波 前 面 的 声速 大 ， 所 以 由 式 
(4.157) 可 知 ,流速 也 一 定 大 些 . 而 波 的 每 一 部 分 的 传播 速度 都 等 于 局 部 声速 和 局 
部 流速 的 和 (c+ 由).。 这 样 , 随 着 波 深 的 增加 ,扰动 速度 愈 来 愈 快 , 波 随 着 时 间 增 长 
变 得 愈 来 愈 陡 , 而 最 终 形成 一 个 垂直 的 突 跃 : 激 波 . 激 波 将 在 4.3.4 节 中 讨论 . 


图 4.104 压缩 波 和 脱 胀 波 的 传播 
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相反 ， 如 果 像 图 4.104 所 示 那 样 ， 在 静止 介质 (wo = 0) 中 有 一 膨胀 波 向 右 传 
播 ， 则 在 波 中 气体 向 左 流动 . 按 式 (4.157), 因 这 时 cl < co, 所 以 wi 是 负 值 ; 在 波 
阵 面 之 后 ,压强 变 得 愈 小 , 扰动 也 传播 得 愈 慢 , 这 样 的 膨胀 波 将 随时 间 的 增长 而 愈 
加 平坦 
4.3.2 ”定常 可 压缩 流动 

在 可 压缩 无 邯 流 动 中 ， 对 流 束 可 用 普遍 形式 的 伯 努 利 方程 (4.4). 当 不 计 重 力 
时 , 方程 为 


+ 空 一 本 一 常数 (4.158) 


这 里 的 压强 函数 P(p) = / (dp/p). 对 于 等 峰 的 状态 变化 


将 其 代入 并 求 出 积分 , 我 们 得 到 
天 二 = 二 (2) (4.159) 


如 果 po 是 wo = 0 时 的 容器 中 的 压强 , 例如 , 让 气体 从 气缸 中 流出 时 在 气 负 中 的 下 
强 , 那么 


(4.160) 


若 气 体 一 直 脱 胀 到 最 后 达 真 空 (p = 0), 则 由 式 (4.160) 可 得 最 大 速度 为 


_ /2:r po /2 
Wmax 一 = Pe Roz co (4.161) 


取 0"C 的 空气 作为 开始 状态 , 则 膨胀 能 达到 的 最 大 速度 是 
Wmax = 740m/s 


这 是 一 理想 的 极限 值 , 因为 绝对 零度 的 气体 温度 和 冷凝 是 不 可 能 达到 的 , 所 以 这 一 

理论 值 也 是 不 可 能 达到 的 . 在 高 超声 速 风 洞 中 , 极限 情况 可 得 到 比 理论 值 小 10% 的 
速度 . 

w 和 的 关系 示 于 图 4105 中 .图 中 还 包括 根据 等 炳 状态 方程 而 画 出 的 比 容 

v = 1/p 与 压强 的 关系 曲线 . 阴影 面积 J v.dp 等 于 差 值 (三 一 下 ). 对 于 定常 、 可 太 

p . 
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缩 流 动 (4.1.1 小 节 )， 连续 性 要 求 单 位 时 间 内 流 过 流 束 每 一 截面 的 质量 都 相等 ， 即 
.pw 二 常数 (4.162) 


流 束 截面 积 4 随 压 强 p 的 变化 取决 于 函数 1/(p:w) = v/w 的 规律 . 这 可 利用 式 
(4.160) 和 式 (4.162) 作 如 下 解释 : 当 p = po 时 , w = 0, 因此 4 是 无 穷 大 ; 如 果 ?2 
减 小 , w 就 逐渐 增加 , 最 初 p 没有 多 少 改变 , 则 4 必定 要 减 小 ; 然而 , 如 果 p 已 变 
得 很 小 还 要 进一步 减 小 , 则 w 就 趋 于 wmax 而 不 可 能 再 增 大 很 多 , 而 p 则 随 pz 无 
限 地 减 小 , 这 样 , 4 必定 增加 而 趋 于 无 穷 大 . 


v 
妈妈 右 


图 4.105 比 容 v、 速度 w 以 及 v/w 与 压强 p 的 关系 


介 于 4 减 小 和 4 增加 这 两 个 区 域 之 间 , 显然 有 一 个 4 的 最 小 值 ; 它 发 生 在 速 

度 的 相对 增加 dw/w 等 于 密度 的 相对 减 小 -dp/p 处 , 正好 位 于 流速 等 于 当地 声速 的 

地 方 . 由 于 发 生 等 炉 冷 却 , 当地 声速 已 不 是 相应 于 初始 状态 下 的 声速 而 是 相应 于 温 

度 降低 后 的 较 小 的 声速 (对 于 初始 状态 为 静止 的 20"C 空气 , 此 声速 约 为 315m/s). 

”气流 通过 最 小 截面 后 , 速度 就 超过 声速 . 在 这 种 流动 中 , 压强 降低 (速度 增加 )， 

截面 积 就 增加 ; 而 压强 增加 (速度 减 小 ), 截面 积 就 减 小 . 这 样 , 要 将 气体 流速 从 亚 

声速 连续 加 速 至 超声 速 就 必须 将 这 一 气流 的 管 壁 作成 先 收缩 ， 而 后 在 流速 大 于 声 
速 后 再 扩张 的 形状 . 这 种 形状 的 喷 管 称 为 拉 瓦 尔 喷 管 。 

对 于 不 扩张 的 简单 孔 口 , 一 旦 反 压 足够 小 , 孔 口 处 的 流动 就 具有 声速 ; 对 于 空 

气 , 反 压 与 容 姻 中 压强 的 临界 压强 比 约 为 0.53. 一 般 地 , 理想 气体 的 临界 压强 比 是 


相应 的 临界 速度 是 
1 /2.k po 
a rn 


这 时 , 流出 去 的 流量 与 反 压 无 关 . 在 孔 口 外 , 气体 射流 的 截面 就 由 于 惯性 而 膨胀 到 
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在 其 内 部 产生 一 个 低压 区 的 程度 . 由 于 这 个 压强 降低 , 气流 又 收缩 到 其 压强 约 等 于 
出 口 处 的 压强 . 这 一 过 程 周期 性 地 重复 出 现 (图 4.106). 


图 4.106 超声 速射 流 (Mach 1897) 


出 口 处 的 压强 pm 可 借 紧 靠 出 口外 缘 所 钻 的 孔 测 量 出 来 (图 4.107). 当 外 部 压 
强 pz 小 于 临界 压强 p' 时 , pm 是 常数 且 等 于 临界 压强 ; 反 压 p2 高 于 临界 压强 时 , pm 
就 几乎 等 于 反 压 p2; 假设 让 pa 从 po 值 逐 渐 减 小 , 则 气体 流出 的 流量 


图 4.107 出 口 压 强 和 流量 与 外 界 压 强 pa 的 关系 以 及 出 口 处 压强 的 测量 


逐渐 增加 到 反 压 等 于 临界 压强 时 的 最 大 值 


2 人 2:% 
Qo = (#1) -AY (4.164) 


如 果 ps 继续 降低 ， 则 Q 二 Quss 保持 为 常数 . pn 和 Q 随 ps 的 变化 示 于 图 4107 ， 
中 . 这 一 情形 可 用 4.3.1 中 关于 压强 扩散 的 观点 加 以 说 明 . 我 们 假设 在 喷 管 出 口 端 
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连接 一 小 室 , 室内 压强 可 用 节 流 阀 (图 4.108) 调节 . 先 将 室内 压强 pa 调节 到 大 于 
临界 压强 p', 于 是 ， 如果 开 大 节 流 立 而 使 p 降低 ,一 个 膨胀 波 便 向 喷 管 内 传播 而 
造成 一 种 新 的 流动 状态 ; 若 pa 继续 降低 , 则 最 终 在 出 口 处 达到 声速 ; 压强 pa 再 降 
低 , 则 以 声速 传播 的 压强 扰动 将 不 再 可 能 向 上 游 传 播 进 喷 口 , 因而 出 口 处 的 状态 保 
持 不 变 ， 


图 4.108 ” 节 流 内 


拉 瓦 尔 喷 管 中 的 流动 

为 了 在 超 临界 压 强 比 时 得 到 有 节制 的 膨胀 ， 瑞 典 工 程 师 德 . 拉 瓦 尔 (1883) 在 
制造 他 的 蒸汽 涡轮 机 时 采用 了 图 4.109 中 所 示 的 先 收缩 而 后 扩张 的 出 流 喷 管 , 我 们 
来 考察 喷 管 中 的 无 务 性 流动 . 设 喷 管 前 的 压强 pe 给 定 , 于 是 , 相应 于 每 一 个 较 低 压 
强 p 的 w 和 和 w/w 的 值 , 都 可 以 从 图 4.105 得 出 . 因为 8@ = 4:pw= 和 w/v, 所 以 
对 于 每 一 个 给 定 的 @, 就 可 以 确定 对 应 于 任 一 截面 4 的 v/w 值 , 而 相应 的 于 强 可 
以 从 图 4.105 中 得 出 。 在 通过 拉 瓦 尔 喷 管 的 流动 中 , 流 束 的 最 小 截面 与 喷 管 的 最 小 
截面 相合 . 这 时 , 排出 的 流量 最 大 , 并 且 可 以 像 对 简单 孔 口 的 情形 那样 用 式 (4.164) 
来 计算 确定 . 喷 管 中 的 压强 分 布 如 图 4109 中 的 粗 线 所 示 ， 从 po 到 最 终 较 低 的 压 
强 pu. 但 是 ,根据 图 4.105， 相 应 于 每 一 个 v/w 值 总 有 两 个 压强 , 故 从 最 罕 点 往 后 
还 有 第 二 条 可 能 的 压强 曲线 , 它 通 到 较 高 的 最 终 压 强 po, 即 外 部 压强 zz。 

如 果 我 们 把 较 小 流量 下 的 压强 曲线 也 画 出 来 , 就 得 到 终点 在 p。 上 方 的 那些 曲 
线 , 流量 8@ 随 喷 管 出 口 处 压强 pz 的 变化 情况 示 于 图 4.109 的 右边 . 流量 从 零 增 加 
到 Qmax， 当 pa 由 po 下 降 时 ,， 喷 管 最 罕 截 面 处 的 速度 达到 声速 , 且 在 pa 进一步 降 
低 时 , 流量 保持 不 变 . 

事实 上 , 没有 能 量 损 失 而 最 后 的 压强 又 介 于 po 到 pu 之 间 的 流动 是 不 可 能 存 
在 的 . 斯 托 多 拉 (A.Stodola) 从 观察 中 认识 到 , 这 时 发 生 了 不 连续 压缩 (压缩 激 波 )， 
这 将 在 4.3.4 节 中 讨论 . 

首先 我 们 讨论 能 量 守恒 定理 。 
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p 


图 4.109 拉 瓦 尔 瑛 管 中 的 流动 


4.3.3 ”能 量 守恒 定理 


流动 可 以 许多 不 同方 式 与 机 械 能 量 损失 相 联 系 . 能 景 损失 可 以 是 因 摩 擦 、 注 流 
或 像 激 波 那 样 的 不 连续 过 程 等 引起 . 损失 的 机 械 能 转化 为 热能 , 在 气流 情况 下 , 这 
个 热能 可 通过 进一步 的 膨胀 而 加 以 利用 。 

描述 能 量 损失 所 必需 的 能 量 守 恒定 理 可 以 用 与 4.1.7 节 中 推导 一 维 无 黏 流 动 动 
基 定 理 类 似 的 方法 推导 . 我 们 来 考虑 作 定常 运动 的 气体 在 一 个 有 限 区 域 如 一 段 流 
束 (图 4.33) 中 的 能 量变 化 . 在 时 间 dt 内 这 段 流 束 中 气体 状况 的 变化 就 在 于 在 Ai 
处 有 质量 dm = pi :41 .wa dt 流出 去 , 而 在 4 处 有 质量 dm' = pz . 4z .ua ,条 流 
进来 . 根据 连续 性 , dm = dm'. 同时 , 随 气 体质 量 的 位 移 而 造成 的 能 量 改变 , 必须 
等 于 在 时 间 dt 内 从 外 面 供给 的 能 量 . 一 个 质点 的 能 量 包括 动能 、 位 能 和 热能 e。 如 
果 位 能 仅 由 重力 产生 ， 则 质量 dm 所 含 的 能 量 便 是 dm . (w?/2 + 9 .z 十 ej. 对 于 一 
段 流 管 中 的 质量 ， 供 给 它 的 能 量 包 括 作用 在 两 端面 上 的 压力 所 做 的 功 和 通过 侧 壁 
进来 的 热量 . 忽略 摩擦 功 . 作用 在 端面 A1 上 压力 所 做 的 功 是 4A1 .pi .wa dt, 若 引 
入 比 容 vi 和 dm = pi A1: wi dt 二 hi1: wi dt/w1, 这 个 功 即 为 dm :pi .vi 同样 ， 
对 于 端面 42, 有 dm : p2 : v2. 在 4; 和 hs 之 间 可 能 获得 的 热量 记 为 q12. dm， 于 
是 , 根据 上 述 关 于 能 量 的 变化 , 我 们 得 到 


wa wi 
dm (3 +9°2%+e) -dm: (3 +9.2+e) = dm: (pi: vi ~ p2: v2 + q1,2) 


由 此 可 得 


2 
ed 


2 
4g.zo+es+p2.v2 = 
2 9 22 2 2 U2 2 


二 9 十 el 十 p11: V1 十 91,2 
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或 者 , 由 于 端面 可 以 在 任意 位 置 ， 可 得 


2 
了 +9.z+e+pv 二 常数 +g (4.165) 


写成 微分 形式 , 即 
wdw+g-:dz+de+d(p:v)=dg (4.166) 


其 中 (e 十 pv) 叫做 单位 质量 的 烩 h, 对 于 有 恒定 比 热 的 理想 气体 , 我 们 有 


公演 Tc 
h=etp.v=— .pv=c,:T 
乒 一 工 
其 中 c 和 cy 分 别 是 比 定 容 热 容 和 上 比 定 压 热 容 . 
如 果 在 定常 流动 中 , 没有 从 侧 壁 传 入 的 热量 , 则 总 能 量 保持 不 变 , 因为 即使 有 
摩擦 功 也 全 部 转化 为 热能 , 又 因为 在 大 多 数 情况 下 , 高 度 差 不 产生 什么 影响 , 所 以 
重力 引起 的 gz 项 可 以 忽略 , 我 们 得 到 下 列 形式 的 能 量 方程 


有 h 十 > = 常数 (4.167) 


根据 热力 学 第 一 定律 ， 气 体 的 每 一 个 质点 通过 热传导 所 得 到 的 热量 以 及 摩擦 
功 所 转变 成 的 热量 , 全 部 用 来 增加 内 能 和 产生 膨胀 所 做 的 功 . 对 微 元 单位 质量 所 做 
的 摩擦 功 dWa, 满足 
dg+dWa = de+p:dv (4.168) 
将 式 (4.168) 和 式 (4.166) 相 加 , 并 用 d(p wv) = p: dv + dp, 我 们 得 到 
wdw+g:dz+v:dp+dWar =0 (4.169) 
积分 式 (4.169)， 即 为 推广 到 有 阻力 运动 的 伯 努 利 方程 
他 +9 + 0ap+ Wi 一 常数 (4.170) 


4.3.4 ” 正 激 波 理 论 


速度 为 wi、 压 强 为 pi 的 平行 流动 在 平面 44 处 因 定 常 正 激 波 的 作用 而 使 比 容 

被 不 连续 地 压缩 为 较 小 的 比 容 v2， 且 速度 减 小 为 wo, 压强 增加 为 p2( 图 4.110)。 
正 激 波 两 侧 压 强 和 其 他 状态 量 的 变化 符合 下 述 方程 
-入 如 


连续 方程 m 二 一 二 一 . (4.171) 


v1 v2 
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图 4.110 正 激 波 
动量 方程 
. mm: (wi 一 2) 一 Do — pi (4.172) 
能 量 方程 (无 传 热 q) 
2w? 3 
到 + hi 一 了 + hz (4.173) 


这 里 , m 是 单位 面积 的 质量 流量 , 灼 h 是 p 和 w 的 函数 .由 方程 (4.171), 可 将 方 
程 (4.172) 中 的 wi 和 wo 消去 , 得 到 za 一 pi = (v1 一 v2):m?， 再 考虑 到 能 量 方程 
(4.173), 我 们 得 到 
(p2 -p) .2 = h2— hi 

在 pi 和 wi 给 定之 后 , 这 个 方程 在 p-v 平面 上 描 出 的 po 随 v 变化 的 曲线 被 称 为 十 
果 尼 欧 (Hugoniot) 曲线 。 

这 样 , 如果 给 定 了 三 个 量 , 如 pi、 v1 和 po, 第 四 个 量 vz 即 可 确定 , 因此 m 以 
及 速度 wi 和 wo 也 就 可 以 确定 了 . 正 激 波 满足 


wi * Ww2 一 (ci)? 


其 中 c 是 来 流 的 临界 声速 . 于 是 速度 wi 和 wa 中 , 一 个 大 于 声速 o， 另 一 个 小 于 
声速 ". 理论 上 ， (压缩 ) 激 波 和 不 连续 的 膨胀 过 程 都 是 可 能 的 , 然而 , 只 有 压缩 激 
波 中 焙 才 是 增加 的 ,根据 热力 学 第 二 定律 , 实际 上 只 有 压缩 激 波 才 是 可 能 的 。 

将 参考 系 改变 一 下 ， 可 将 定常 激 波 的 方程 (4.171)~(4.173) 应 用 于 非 定常 压缩 
波 . 如 果 将 速度 wi 侠 加 到 图 4.110 中 的 流体 上 , 则 激 波 平面 的 速度 就 变 为 零 . 激 
波 以 速度 UV = wi 向 左 运动 , 激 波 后 的 气体 以 速度 w = wi 一 w2 向 左 运动 . 这 样 ， 
非 定 常 激 波 的 动量 方程 变 为 zz 一 pl = p.U.w. 激 波 的 传播 速度 U 总 是 大 于 声速 ， 
而 且 , 若 压 强 跃 变 无 限 地 增 大 , 它 也 可 以 无 限 地 增 大 . 这 种 异常 大 的 传播 速度 可 以 
在 爆炸 中 观测 到 . 
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在 激 波 中 ， 包含 在 (hi 一 ho) 中 的 量 (wi 一 ww)/2 引起 热量 的 增加 . 在 弯曲 激 波 
的 情况 下 ， 如 图 4.103 和 图 4.111 中 的 头 部 激 波 ,各 流 束 受到 的 加 热 程度 不 同 ,这 
样 ， 激 波 后 的 气体 就 失掉 了 均匀 性 , 从 而 流动 便 不 再 是 无 旋 的 了 . 


激 波 
图 4.111 激 波 


拉 瓦 尔 喷 管 中 的 正 激 波 

如 果 拉 瓦尔 喷 管 端口 处 的 外 界 压 强 pa 介 于 po 和 pu 之 间 , 则 喷 管 中 出 现 一 正 
激 波 . 通过 此 激 波 的 流速 从 超声 速 跃 变 为 亚 声速 . 图 4.109 的 压强 分 布 曲线 可 补充 
一 些 同样 流量 和 同样 总 能 量 的 压强 分 布 曲线 , 如 图 4.112 所 示 . 从 正常 压强 分 布 pi 
至 pu 过 渡 到 取决 于 外 部 压强 pa 的 压强 分 布 是 通过 正 激 波 实现 的 。 该 激 波 的 位 置 
可 根据 动量 方程 唯一 地 确定 . 不 过 , 事实 上 ,由 于 也 可 能 出 现 斜 激 波 , 且 激 波 和 管 
壁 边界 层 相 互 作用 产生 的 压强 又 然 增加 还 可 能 引起 流动 的 分 离 ， 拉 瓦尔 喷 管 内 的 
实际 过 程 要 复杂 得 多 . 


2 


图 4.112 拉 瓦 尔 喷 管 中 有 激 波 时 的 压强 分 布 曲线 


图 4.113 给 出 了 普 朗 特 (1907) 用 纹 影 法 对 喷 管 端口 有 不 同 压 强 比 时 所 拍 的 照 
片 . 第 一 张 照片 是 压缩 空气 从 初始 压强 po = 7bar 膨胀 到 一 个 大 气压 所 发 生 的 未 受 
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扰动 的 流动 . 有 意 地 使 喷 管 壁 粗糙 ,以便 能 明显 地 观察 到 栈 管 超声 速 区 中 互相 交叉 
的 驻 声波 扰动 (特征 线 ). 第 二 张 照片 反映 了 在 未 达到 声速 时 , 喷 管 中 密度 的 分 布 情 
况 . 在 最 窑 截 面 上 游 , 密度 沿 流动 方向 降低 , 过 了 最 窑 截 面 , 密度 沿 流动 方向 增加 ， 
即使 是 粗糙 管 壁 , 在 流 场 中 也 未 见 有 扰动 . 第 三 张 照片 所 示 为 喷 管 最 罕 截 面 下 游 的 
一 个 激 波 . 激 波 前 方 的 超声 速 区 中 的 驻 声 波 和 激 波 后 亚 声速 区 中 密度 的 连续 增加 
均 清 晰 可 见 。 如 果 外 部 压强 pa 进一步 减 小 , 激 波 位 置 向 喷 管 尾 端 移动 , 由 于 和 辟 
面 边界 层 相互 作用 , 激 波 分 又 且 边 界 层 分 离 , 如 图 4.113 的 第 四 张 照片 所 示 . 


区 正 激 波 
LE 
NN 


亚 临 界 , w<c 


图 4.113 拉 瓦 尔 喷 管 流动 的 纹 影 图 ( 普 朗 特 1907) 


4.3.5” 绕 角 的 流动 , 自由 射流 

1. 绕 角 的 超声 速 流动 

我 们 首先 来 考察 一 个 在 边界 点 A 处 (图 4.114) 突然 发 生 小 压 降 的 超声 速 流动 . 
这 一 压强 降低 会 沿 马 赫 角 a 传播 并 使 气流 在 压强 妈 变 的 垂直 方向 产生 加 速度 . 这 
样 , 气流 的 速度 就 会 增加 , 同时 , 气流 的 方向 也 有 所 偏转 . 假如 在 点 A 再 一 次 发 生 


压强 突 降 ,这 个 压强 降低 在 改变 了 的 气流 里 按 另 一 马赫 角 a 站 引起 气流 
进一步 的 速度 增加 和 偏转 , 依 此 类 推 . 


图 4.114 有 于 降 的 超声 速 流动 


这 种 被 称 为 普 朗 特 - 迈 尔 膨胀 的 过 程 ,实际 上 是 连续 进行 的 , 可 以 作为 位 势 流 
动 从 理论 上 来 处 理 . 从 而 得 知 ,这 种 气流 具有 以 下 特征 : 沿 由 点 A 画 出 的 任 一 矢 
径 (特征 线 ), 压强 和 速度 的 大 小 、 方 向 都 不 改变 . 每 一 特征 线 与 当地 流动 方向 之 间 
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形成 马赫 角 , 因此 , 垂直 于 特征 线 的 速度 分 量 就 等 于 当地 的 声速 .。 从 声速 一 直 膨 胀 
到 最 大 速度 (真空 的 速度 ) 的 流动 过 程 示 于 图 4.115 中 . 膨胀 到 最 大 速度 时 , 特征 线 
偏转 了 129" ， 因 为 沿 特征 线 压强 和 速度 都 是 常数 ， 所 以 任何 以 两 特征 线 为 界 的 流 
动 区 域 都 可 以 与 均匀 直线 流 相连 结 . 例如 ,如果 一 气流 以 超过 声速 的 速度 wi 平行 
于 一 固定 边界 流动 , 并 且 在 边界 的 终点 A( 图 4.115 中 右 图 的 点 A) 之 后 , 压强 从 pi 
降 为 pz， 则 和 气流 在 特征 线 1 的 上 游 以 不 变 的 方式 流动 ， 且 该 特征 线 与 流动 方向 所 
成 的 马赫 角 为 al(sin ai = ci/w1). 在 该 特征 线 下 游 ,特征 线 1 和 2 之 间 的 扇形 区 
中 气体 膨胀 , 使 压强 由 pi 降 为 pz. 在 特征 线 2 处 , 压强 达到 pz, 气流 遂 以 速度 wo 
沿 直线 均匀 地 流动 , 这 时 的 流动 方向 与 特征 线 所 成 的 马赫 角 为 az。 


流动 膨胀 成 真空 膨胀 波 
图 4.115 普 朗 特 - 迈 尔 绕 角 流动 


如 果 一 个 边界 具有 一 个 或 多 个 凸 角 ， 则 流动 仍旧 是 直线 流动 区 和 膨胀 扇形 区 
的 组 合 , 并 彼此 总 是 以 马赫 角 分 界 . 沿 连续 弯曲 边界 的 流动 , 也 可 以 看 作 是 上 述 各 
流动 区 的 组 合 . 但 在 边界 为 止 的 情况 下 ， 只 有 在 任何 两 根 特 征 线 都 不 相交 的 区 域 
中 ， 上述 位 势 方 程 的 解 才 是 正确 的 (图 4.116). 如 果 它 们 相交 了 ， 则 气流 在 交点 处 
发 生 间 断 ， 并 出 现 激 波 . 


图 4.116 沿 曲 壁 的 流动 
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在 四 角 及 气流 进入 压强 较 高 区 域 的 情形 , 流动 总 是 非 定 常 的 , 并 形成 针 激 波 ( 图 
4.117).。 图 4.117 中 的 特征 线 2 将 位 于 特征 线 1 的 上 游 , 而 事实 上 这 是 不 可 能 的 . 因 
而 只 能 发 生 非 定 常 压缩 ， 出 现 位 于 1、2 方向 之 间 的 激 波 平面 . 确定 垂直 于 激 波 法 
向 速度 分 量 的 方程 与 4.3.4 节 中 所 述 正 激 波 时 的 方程 相同 ; 切 向 速度 分 量 通过 激 波 
时 保持 不 变 , 而 只 需 生 加 上 去 . 图 4.119 所 示 用 纹 影 法 拍 得 的 照片 是 这 一 理论 结果 
的 示例 ,其 中 包括 喷 管 出 口 处 绕 角 膨胀 的 流动 或 有 和 斜 激 波 的 流动 。 


网 pp, 
图 4.117 斜 激 波 


2. 自由 射流 

在 超声 速 自由 射流 中 会 出 现 激 波 和 膨胀 波 的 周期 型 结构 。 这 些 斜 膨胀 波 和 压 
缩 波 能 互相 穿 透 而 无 大 的 干扰 ; 并 且 , 它们 还 能 被 自由 射流 的 边界 完全 反射 ; 膨胀 
波 被 反射 为 压缩 波 , 而 压缩 波 则 被 反射 为 膨胀 波 . 对 于 平行 超声 速射 流 , 若 出 口 处 
的 压强 低 于 射流 中 的 压强 , 则 在 和 孔 口 的 每 一 边 都 会 出 现 一 膨胀 波 , 如 图 4.119 左 图 
所 示 . 它们 在 射流 中 间 相 交 并 在 射流 的 边界 上 反射 为 压缩 波 . 这 些 反 射 波 继续 向 前 
传播 , 并 在 达到 射流 的 另 一 边界 时 又 反射 为 膨胀 波 . 这 个 过 程 周期 性 地 重复 着 , 波 
中 间 的 压强 ps 低 于 靠 外 的 压强 po, 且 


p3: Pp2 = p2:Pp1 


图 4.118 自由 射流 的 波 系 图 
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的 超声 速 流 


欠 压 时 的 超声 速 流 跨 声速 流 
图 4.119 不 同 喷 口 条 件 的 自由 射流 结构 ( 普 朗 特 1907) 


如 果 射 流 外 的 压强 较 射 流 里 的 压强 高 , 则 先 形 成 斜 激 波 (图 4.118), 它们 在 射 
流 的 边界 被 反射 为 膨胀 波 , 然后 如 图 4.119 中 所 示 的 那样 向 前 传播 . 如 果 喷 口 处 的 
速度 等 于 声速 ， 则 起 始 马赫 角 a = 90° , 将 出 现 图 4.118 中 右面 图 形 所 示 的 具有 正 
激 波 的 特征 节点 结构 . 图 4.119 示 出 了 射流 中 压强 大 于 反 压 、 等 于 反 压 、 小 于 反 压 
三 种 情况 下 的 纹 影 照 片 . 前 三 张 照片 中 , 喷 口 处 的 速度 都 相同 ， 第 四 张 照片 中 , 喷 
口 处 的 速度 等 于 声速 . 在 所 有 这 些 照 片 中 , 光亮 表示 膨胀 ,黑暗 表示 压缩 . 如 果 从 
喷 口 处 喷 出 的 气流 不 是 完全 平行 的 , 波 系 图 就 会 变 得 更 复杂 , 但 波长 则 几乎 不 变 ， 
应 用 式 (4.155) 于 二 维 流动 ， 可 得 波长 为 

和 A=2.dm':cot(am) = 2. dm-: (2) -1 

其 中 dm 是 射流 的 平均 直径 ,am 和 (w/c)m 分 别 是 a 和 (w/e) 的 平均 值 . 

对 于 从 圆 孔 中 喷 出 的 气流 ， 因 波 的 锥 形 相 交 而 变 得 更 为 复杂 ， 其 节点 结构 示 
于 图 4.106 中 . 这 种 自由 射流 中 的 波长 , 在 出 流速 度 等 于 声速 情况 下 ， 曾 由 埃 姆 登 
(R.Emden) 用 压缩 空气 的 实验 确定 


A=0.89.4d. /P19 pe 
p2 


其 中 d 是 喷 口 的 直径 , po 是 气 铅 中 的 压强 , po 是 出 口外 的 压强 . 
4.3.6 “小 扰动 流动 

本 节 讨 论 如 下 的 无 黏 定常 流动 : 流动 中 的 速度 , 无 论 大 小 和 方向 , 均 与 一 给 定 
的 速度 wo 相差 无 几 . wo 本 身 可 以 是 亚 声速 或 超声 速 的 . 我 们 以 wu 和 vw 表示 流 场 中 
各 点 的 速度 对 wo 的 微小 偏差 , 并 在 计算 中 只 考虑 到 和 v 的 一 阶 小 量 , 于 是 流动 
速度 的 大 小 为 w= V(uo 十 四 十 22. 


首先 , 我 们 有 一 般 形式 的 伯 努 利 方程 (4.158) 


或 其 微分 形式 


考虑 到 dp/p = (dp/dp) :dp/p = cz2 .dpo/po, 可 得 


2 
= - 殷 ， 时 SN 全 (4.174) 
此 式 适合 于 各 条 流 线 的 伯 努 利 常数 都 相同 的 流动 情况 ， 即 无 旋 流动 . 由 式 可 见 , 若 
马赫 数 很 小 ， 密 度 的 相对 变化 dp/p 就 可 以 忽略 . 因此 , 在 M = 0.2 以 下 时 , 我 们 
可 以 按 不 可 压缩 流 来 计算 流动 . 在 M = 1 时 , 密度 的 相对 变化 与 速度 的 相对 变化 
大 小 一 样 而 符号 相反 , 这 就 是 说 , p . 近似 是 常数 或 流 束 的 截面 不 变 . 
由 连续 性 方程 可 得 


区 oo+ 相 + 训 C 9=。 


由 于 w2 = (wo 十 2)2 二 v2, 在 一 阶 近似 中 , 扰动 速度 主要 由 % 的 扰动 给 出 , 因而 用 
式 (4.174) 可 将 连续 方程 线性 化 为 


Ou Ov 
一 2 ， 一 -一 一 一 一 


0 (4.175) 
这 就 是 线性 气体 动力 方程 , 其 中 Mo = uo/co. 这 一 方程 不 适用 于 M ~ 1 的 跨 声速 
区 , 因为 这 时 的 扰动 不 再 很 小 , 线性 化 是 不 可 能 的 . 

引入 扰动 速度 势 p(4.1.5 节 ), 令 


ap ,op 
~ Or’ Oy 


也 


则 由 方程 (4.175) 可 得 
Op 0 
(1 — M2): 3 向 5 =0 (4.176) 
由 式 (4.176) 可 见 ，02p/8z” 前 的 系数 在 Mo = 1 时 改变 符号 。 若 来 流 为 亚 声 
速 ，Mo < 1， 此 微分 方程 的 类 型 与 位 势 方程 一 样 ， 是 椭圆 型 的 ; 若 来 流 为 超声 速 
的 ， 此 微分 方程 的 类 型 与 振动 方程 的 一 样 ， 即 双 曲 型 的 . 对 Mo > 1 的 情况 来 说 ， 
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只 要 豆 可 以 恰当 地 确定 , 则 任何 一 个 变量 为 (y 士 z.tanzE) 的 连续 且 二 阶 可 微 的 函 
数 下 都 是 方程 (4.176) 的 解 . 这 时 


为 满足 方程 (4.176), 必须 令 
(ME—1):taaa=1 


亦 即 


由 此 得 出 人 
sin& 一 本 = Le 
这 个 解 所 代表 的 是 任意 形状 的 波 , 这 些 波 的 直线 波 前 (y = 士 z : tan + 常数 ) 在 整 
个 流 场 中 都 以 不 变 的 马赫 角 去 向 轴 的 左 、 右 侧 倾斜 . 
对 于 亚 声 速 流 , 我 们 可 以 得 到 以 下 形式 的 特征 解 : 将 有 弱 扰 动 的 可 压缩 流 与 同 
样 条 件 的 相应 的 不 可 压缩 流 相 比较 , 令 不 可 压缩 流动 的 坐标 系 为 X 和 工 , 其 速度 
uo 的 小 扰动 为 U 和 V, 而 其 相应 的 速度 势 为 $, 根据 4.1.5 节 的 讨论 ，F 应 满足 方 


程 


OG PE 


BX3 十 B72 = 0 (4.177) 
如 果 使 这 两 种 流动 的 p 和 更 在 对 应 点 成 比例 , 即 
yl,9) = 0 G(X,Y) (4.178) 


这 两 种 流动 就 可 以 相 比 较 了 ,. 其 中 a 是 个 数字 因子 . 

为 了 使 pw 和 & 同时 分 别 满足 方程 (4.176) 和 方程 (4.177), x 与 XX 以 及 y 与 Y 
的 相应 值 之 间 必 须 具 有 不 同 的 比值 ， 如 果 我 们 令 Y/y = b. XX/z, 适当 地 选择 b, 就 
可 以 使 两 速度 势 满足 式 (4.178) 了 . 为 简单 起 见 , 我 们 就 令 X = z, 因而 Y =b.y， 
利用 此 关系 和 式 (4.178), 可 将 方程 (4.176) 写成 


O28 OF 
a sxi (1— Mo)+a-P. says=0 (4.179) 


如 果 令 如 = 1 一 M8, 这 个 方程 就 和 方程 (4.177) 完全 相同 . 
流 线 对 X 轴 的 倾角 5 由 下 式 给 出 


人 
tan 0 = 
Uo 
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对 于 一 阶 近似 , 可 用 tan6 = wv/wuo = (1/uo) .8p/py 来 代替 , 相应 地 ,对 于 不 可 压缩 
流动 , 流 线 与 轴 之 间 的 角度 4 为 
V 1 05 
tan A = 而 一 0 aY 
如 果 这 两 种 流动 是 由 同一 个 物体 所 引起 的 , 则 在 边界 流 线 上 必 有 tan5 = tan 4, 即 
8p/8y = 65/687. 由 式 (4.178) 和 Y=6b.y, 我 们 有 a:b==1, 即 
1 1 
“Tb Vi 
为 比较 这 两 种 流动 中 的 压强 分 布 , 我 们 只 要 比较 在 z 方 向 的 压强 梯度 就 够 了 . 因为 
这 两 种 流动 中 的 压强 差 之 比 与 它们 的 梯度 之 比 相同 . 欧 拉 方程 的 非 线性 项 
Pp: (wo 十) : Buw/8z 取 一 阶 近似 可 得 p+ wo : 6u/6z = p :uo' 2p/67?. 将 1. 此 
项 和 不 可 压缩 流 的 相应 项 p. vo . 25/6X? 相 比 较 , 其 比值 为 a. 在 欧 拉 方程 中 取 
一 阶 近似 , 可 得 0p/6z = 一 puo: Ou/9z. 这 意味 着 , 取 一 阶 近 似 , 可 压缩 流 的 压强 
差 比 不 可 压缩 的 对 比 流动 中 的 压强 差 大 1/VI - M3 倍 . 
1. 绕 薄 姻 型 的 流动 
只 要 辟 面 上 任何 部 分 的 速度 都 低 于 声速 (图 4.120), 上 述 关 系 对 于 绕 小 迎 角 薄 
辟 的 流动 也 是 正确 的 。 这 样 ， 可 压缩 流通 过 机 辟 的 升力 也 较 不 可 压缩 流通 过 机 辟 
的 升力 大 式 (4.180) 所 示 的 倍数 ( 普 朗 特 法 则 )。 


(4.180) 


图 4.120” 绕 薄 姻 的 流动 _ 


关于 式 (4.178) 中 的 a, 我 们 也 可 以 这 样 提出 问题 : 为 使 可 压缩 流动 中 的 压强 
差 和 不 可 压缩 流动 中 的 压强 差 相 同 , 物体 应 具有 何 种 形状 ? 这 个 问题 在 对 应 的 不 可 
压缩 流动 中 物体 上 的 压强 分 布 达 到 边界 层 要 分 离 的 临界 情况 显然 是 重要 的 . 很 显 
然 , 这 时 必须 取 a = 1, 于 是 tan6 = b. tan 4, 这 就 是 说 , uo 愈 接近 于 声速 ， 为 避 
免 边界 层 的 分 离 , 可 压缩 流 中 的 物体 就 必须 愈 薄 .。 

2. 波形 壁 

我 们 来 讨论 流体 以 平均 速度 we 流 过 一 微 呈 波形 的 壁面 的 例子 . 该 壁面 外 形 由 
下 述 方程 描述 


yi = a sin(y.: 7) 
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其 中 = ;为 波长 ， 
由 于 v/wo = dyi/dx, 在 y= 0 附近 我 们 有 
vo = Uo: ak. cos(p.Z) 
在 不 可 压缩 的 对 比 流动 中 , Y = 0 处 Ww = vo,， 相应 的 速度 势 是 
B=—uo-a.cos(4-. X) .erY 
在 可 压缩 流动 中 , 对 应 的 速度 势 是 


p=—A.cos(p:. 7x).e ty VIM (4.181) 


由 此 可 以 得 出 , 在 y=0 处, vo = 6p/8y = A414: V1 一 ME .cos(4:7z). 与 不 可 压缩 
流 比 较 , 我 们 得 到 4 = wo.a/V1 一 MZ. 图 4.121 给 出 了 通过 波形 壁 的 不 可 压缩 流 
(wo < 0)、 可 压缩 亚 声速 流 (wo = 0.9.c) 和 可 压缩 超声 速 流 (wo = 1.25c) 的 情况 ， 


OOOO 一 一 一 一 一 
一 -一 -一 一 一 
一 -一 一 一 一 -和 一 一 一 一 一 一- 一 一 一 和 一 一 一 


WW<<e 2W=0.9 c u=1.25 c 


图 4.121 通过 波形 壁 的 流动 


4.3.7” 绕 四 型 的 流动 

1. 超声 速 流动 

对 于 前 缘 足 够 尖 的 薄 姻 型， 通过 该 要 型 的 超声 速 流动 也 可 应 用 特征 线 法 来 研 
究 。 如 忽略 其 前 缘 激 波 中 的 微小 损失 ， 则 惨 型 表面 任 一 面 元 上 的 压强 就 完全 由 来 
流速 度 和 该 面 元 的 斜率 来 决定 . 对 于 图 4.122 中 所 示 的 翼 型 , 在 到 型 的 尖 前 缘 处 出 
现 斜 激 波 ( 头 波 ), 通过 斜 激 波 流 动 压强 激增 . 翼 型 表面 的 凸 曲率 引起 一 系列 膨胀 波 ， 
结果 使 气流 的 超 压 逐渐 降低 ， 直 至 咽 型 后 部 出 现 欠 压 区 . 在 后 缘 处 , 沿 翼 型 上 、 下 
两 侧 流 过 来 的 气流 以 同样 的 角度 交汇 ,引起 另 一 个 激 波 ( 尾 波 )。 尾 波 后 的 压强 又 近 
似 地 恢复 到 未 受 扰动 时 的 来 流 压 强 . 那些 膨胀 波 发 散 地 传播 开 来 , 从 器 型 前 部 发 出 
的 膨胀 波 与 头 波 相交 , 从 物体 后 部 发 出 的 与 尾 波 相交 , 因而 这 些 激 波 的 强度 在 流 场 
中 和 逐渐 减 小 . 这 种 理论 分 析 的 图 案 已 完全 为 图 4.122 中 的 纹 影 照片 所 证 实 . 拍 这 张 
照片 时 , 纹 影 孔隙 置 放 得 使 光亮 区 代表 密度 的 增加 ， 而 黑暗 区 代表 密度 的 减 小 。 
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纹 影 照片 
图 4.122 绕 薄 器 型 的 超声 速 流 , po 为 产生 气流 的 总 压 , pb 为 减 去 激 波 中 损失 的 总 压 


为 研究 有 迎 角 的 翼 型 其 厚度 的 独立 性 影响 , 我 们 先 来 讨论 一 个 如 图 4.123 中 所 
示 的 与 来 流 方向 倾斜 成 一 角度 a 的 薄 平 板 . 在 压力 面 出 现 激 波 , 而 在 吸力 面 出 现 膨 
胀 波 , 两 者 都 使 气流 的 方向 偏转 a 角 . 只 要 气流 的 方向 保持 不 变 , 速度 和 压强 也 就 
不 变 , 所 以 合力 的 作用 点 就 是 平板 的 中 点 . 在 平板 的 后 缘 ， 压 强 趋 于 相等 , 因此 在 
吸力 面 出 现 激 波 , 而 在 压力 面 出 现 膨胀 波 . 在 小 迎 角 情况 下 , 合力 与 迎 角 a 近似 成 
正比 , 且 合力 的 方向 在 无 黏 流 时 恰 与 平板 相 垂 直 . 升力 来 自 向 板 两 侧 传播 的 两 波 所 
引起 的 动量 改变 . 由 于 膨胀 波 和 激 波 在 离 板 一 定 距 离 处 相交 , 故 其 横向 速度 减 小 ; 
然而 , 在 垂直 方向 上 ,其 宽度 则 按 相同 的 比例 增加 ,因而 在 平板 下 游 , 在 任 一 垂直 
于 流动 方向 的 截面 中 升力 继续 以 动量 的 形式 出 现 . 


AAA 一 
hp 一 二 ~ 
一 一 
一 一 一 590 
37 a 
9 590.3,)O =0.95 x 0.184=0.1748 
$90 \ 乙 -0.180 6504 一 一 
K: 了 c,. i 
390 fp 90.] = er 全 =0.96 X0.182=0.1747 
NS 和 和 和 SS eA 
NN 
£2=0.96 S SS 
p -和 WS 
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图 4.123 倾斜 平板 的 超声 速 绕 流 ( 布 泽 曼 1931) 


人 们 发 现 ,前 后 两 头 尖 的 薄板 在 吸力 面 侧 有 点 上 凸 作为 超声 速 翼 型 是 最 适宜 
的 ; 厚 前 缘 的 普通 经 型 由 于 阻力 很 大 , 在 超声 速 时 不 宜 采 用 . 与 亚 声速 的 情况 不 同 ， 
此 时 最 佳 的 阻力 与 升力 比 W/4 绝 不 会 小 于 tan a。 

为 了 得 到 如 图 4122 和 图 4.123 中 那样 的 超声 速 流动 情况 下 机 器 压强 分 布 的 
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近似 公式 ,我们 可 以 应 用 微分 方程 (4.176). 任意 一 个 速度 势 p = FE 一 ycota'] 
都 可 能 产生 对 基本 流 wo 的 一 个 扰动 流 ， 此 处 oa/ 是 来 流 的 马赫 角 . 如 果 用 F' 表 
示 速 度 势 对 自 变量 zx -~ y :cot a' 的 微分 ,， 则 可 得 到 挑动 速度 分 量 v = pn = 和 
v= py = 一 Ecota' 或 


人 (4.182) 


既然 气流 折 转 角 可 近似 由 tan6 = v/wo 给 出 ,压强 差 正比 于 w, 从 而 可 以 得 到 压强 
系数 Cp | 


疡 一 Do0 


cp 一 = 2.tand. tana’ (4.183) 


本 po 


可 见 ,， 对 于 有 正 折 角 的 器 型 ， 则 可 得 到 超 压 ; 而 有 负 折 角 ， 则 得 欠 压 . 因此 ,在 无 
黏 超 声速 流动 中 , 机 辟 具 有 阻力 . 

为 获得 气动 力 的 量 纲 1 系数 , 我 们 将 气动 力 除 以 压强 和 表面 面积 的 乘积 . 通常 
选择 驻 压 po 3/2 作为 这 个 压强 , 在 较 高 马赫 数 时 ， 驻 压 oo 8/2 是 来 流动 量 的 
一 半 , 与 头 波 中 的 压强 增 升 密切 相关 . 选择 机 咽 的 最 大 投影 面积 4 作为 表面 面积 . 
因此 | 


A 本 一 cv A (4.184) 
在 图 4.123 中 , 作用 在 斜 放 于 超 音 速 流 中 平板 上 、 下 表面 的 压强 都 是 常 值 .上 表面 


上 是 欠 压 , 下 表面 上 是 超 压 。 如果 用 迎 角 a 代替 式 (4.183) 中 的 气流 角 5， 则 可 按 
该 式 分 别 求 得 平板 的 压力 面 和 吸力 面 的 co 


4.0 


ca = 1 (4.185) 
由 于 在 超声 速 (Mo > 1) 的 情形 下 切 向 力 为 零 , 阻力 因数 是 
Cw = ca :tana 一 省 (4.186) 


式 (4.185) 和 式 (4.186) 是 由 阿 克 莱 特 (J.Ackeret) 首先 给 出 的 (1925). 

2. 跨 上 声速 流 

若 在 热 烩 的 定义 中 用 声速 代替 温度 ， 则 可 用 能 量 平衡 方程 (4.167) 导出 常 比 热 
理想 气体 的 下 述 精确 关系 式 


1 Kk 十 1 oo)? 
南 - 二 守 -| 革 一 (4.187) 
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其 中 c 是 临界 声速 . 如 果 ww 与 c 相差 不 大 , 如 近 声 速 M s 1 情况 , 则 扰动 分 量 
近似 地 满足 
1— M?= («+1): (sa!) 十 …- 


= (e+) (1 ) + (4.188) 


因而 差 值 1 一 M? 与 c - (wo 二 u) 成 正比 . 

如 果 从 超声 速 逐 渐 减 小 Mo 使 之 趋 近 于 1, 则 细 型 头 部 激 波 脱离 物体 并 向 上 游 
移动 ; 相反 , 尾部 激 波 则 一 直 停留 在 辟 型 尾部 的 超声 速 区 中 . Mo 愈 接近 1, 头 部 激 
波 就 愈 弱 ,直到 Mo = 1 才 最 后 完全 消失 . 因此 , 这 时 压强 分 布 在 头 部 的 驻 点 区 具 
有 亚 声速 的 特性 , 而 在 减 压 区 , 包括 尾 波 中 则 具有 超声 速 的 特性 , 尾部 激 波 甚 至 在 
Mo < 1 时 也 还 存在 . 在 跨 声 速 的 亚 声 速 来 流 中 出 现在 细 型 上 的 局 部 超声 速 区 示 于 
图 4.124. 在 局 部 超声 速 区 中 的 超声 速 特性 可 由 轻型 表面 上 的 扰动 波 看 出 . 向 下 游 
移动 的 吸力 峰 和 超声 速 区 终止 处 的 激 波 产生 流动 阻力 . 


静 压 1.6bar 静 压 1.89 bar 
图 4.124 局 部 超声 速 区 


当 来 流 接 近 声 速 时 , 马赫 数 分 布 几 乎 与 Mo 无 关 , 特别 在 辟 型 的 前 部 . 这 是 因 
为 当 来 流 只 略微 超过 声速 时 , 头 部 激 波 在 惨 型 前 很 远 处 , 而 且 几 乎 是 垂直 的 , 且 在 
波 后 产生 了 近乎 平行 的 亚 声速 流动 . 因此, 不论 来 流 是 Mo = 0.90 或 Mo = 1.10， 
在 翼 型 上 的 马赫 数 分 布 只 有 很 小 的 差别 ,这 一 效应 被 叫做 马琳 数 分 布 冻 结 效应 ， 
从 方程 (4.188) 可 得 到 压强 系数 的 一 级 近似 式 
p—po _ 4 0 十 公 2 2 2 
cp = 1 = 0 = 一 2 . (汪汪 -1 = — M2) (4.189) 


在 Mo = 1 时 , cp 随 Mo 的 变化 是 


dcp 4 
一 = 一 一 一 4.19 
人 4 十 | | 


由 此 可 得 出 阻力 随 Mo 的 变化 . 

来 流 为 低速 或 亚 跨 声速 时 姻 型 上 的 压强 分 布 示 于 图 4.125 中 , 使 局 部 超声 速 在 
下 游 终 止 的 激 波 的 出 现 引起 压强 阻力 的 增加 . 绕 跨 声速 机 爵 的 流动 将 在 第 六 章 中 
进行 细致 的 讨论 . 
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图 4.125 ” 亚 声 速 来 流 时 翼 型 上 的 压强 分 布 


3. 钝 体 前 的 激 波 

在 绕 钝 体 的 超声 速 流 中 , 常 激 波 一 定 会 出 现在 物体 的 前 方 (图 4.111), 这 时 就 
不 能 再 按 弱 扰动 来 处 理 . 在 靠近 驻 点 流 线 处 可 用 正 激 波 方程 对 其 进行 计算 . 跨 过 激 
波 的 压强 突 牙 像 斜 激 波 似 地 斜 着 传播 , 随 着 与 物体 距离 的 增加 , 激 波 中 的 压强 增加 
变 小 ， 斜 激 波 过 渡 为 正 锥 形 波 . 来 流速 度 越 大 ， 激 波 越 靠 近 物 体 ; 来 流速 度 越 小 ， 
物体 与 激 波 的 距离 越 大 . 

以 超声 速 运动 的 物体 ,其 流动 图 案 与 上 述 类 似 . 超声 速 飞机 和 图 4.103 中 的 子 
弹 , 其 激 波 均 可 声 爆 的 形式 被 听 到 . 在 驻 点 S 处 的 压强 增加 , 不 论 速度 大 小 , 均 与 
速度 的 平方 成 正比 


压强 系数 cp 是 马赫 数 的 函数 . 压强 增加 包括 激 波 后 的 连续 部 分 和 跨 过 激 波 的 不 连 
续 部 分 ( 激 波 部 分 ) 两 部 分 . 为 便于 对 比 , 我 们 将 设想 的 直到 驻 点 前 的 等 炉 (无 损耗 ) 
减速 流动 的 压强 系数 cp。 与 cp 以 及 其 激 波 部 分 与 马赫 数 的 关系 一 并 列 于 表 4.1 中 。 


表 4.1 
M= w/e 0 0.5 1.0 1.5 2 3 oo 
Cp 1 1.065 1.275 1.53 1.655 1.75 1.85 
激 波 部 分 — — 0 0.92 1.25 1.48 1.65 
Cp 1.065 1.275 1.69 2.48 4.85 Co 


由 此 可 见 驻 点 压强 的 变化 情况 . 同时 ,可 以 看 到 , 即使 在 速度 非常 大 时 ,阻力 仍 与 
速度 的 平方 成 正比 . 
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4.3.8 习 题 


1. 翼 型 边界 层 顶 点 处 的 最 大 流速 U1 是 来 流速 度 U 的 1.7 倍 , 已 知 来 流 马赫 
数 M = 0.5(s = 1.4), 求 最 大 速度 太 处 的 当地 马赫 数 Mi. 边界 层 顶点 外 流 按 无 秋 
流 考虑 (图 T4.14)。 


2. 压强 pi、 温度 五 、 马 赫 数 Mi 的 气流 通过 截面 积 为 A1 的 圆 管 和 拉 瓦 尔 距 
管 后 膨胀 形成 压强 为 pa 的 超声 速 平 行 射 流 进入 风 洞 的 试验 段 . 试验 段 中 的 钝 头 浮 
子 在 其 驻 点 前 引起 一 正 激 波 . 风 洞 中 的 流动 是 定常 的 , 一 维 的 , 且 除 激 波 外 是 等 和 
的 . 已 知 pi = 6.5bar, 了 = 440K, Mi = 0.5, 4h1 = 160cm2，pa = 1.0bar， 比 气体 常 
数 刀 = 287m?/(s? .K), 等 粹 指数 < = 1.4, 试 确定 试验 装置 的 下 列 各 量 (图 T4.15). 


(1) 试验 段 能 达到 的 马赫 数 M2. 

答案 : Mo = 2.0 

(2) 截面 积 4* 和 42 必须 是 多 少 ? 
A1: Mi 


答案 : A* Ws 119.4cm2 
[+ tg- 
1 
和 = 多 + 和 #0 -| = 201.5cm? 
(3) 通过 试验 装置 的 质量 流量 . 


答案 : mm = 17.33kg/s 
(4) 激 波 后 的 马赫 数 Ms、 压强 ps 和 温度 T3. 浮子 驻 点 处 的 温度 工 . 
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答案 : .Ms = 0.577, ps = 4.5bar, 7T3 = 433.16K, T, = To = 462K 

3. 气流 从 压强 为 po、 温度 为 To 的 大 容器 通过 拉 瓦 尔 喷 管 流入 压强 为 p, 的 大 
气 中 , 在 喷 管 最 窄 截 面 4* 处 ,气流 流速 为 声速 ， 在 下 游 截面 4。 处 有 一 定常 正 激 
波 . 已 知 po = 5bar, To = 273.15K，4* = 2cm?, A, = 3.1cm?, A2 = 4.0cm?, « = 
1.4, R = 287m2/(s2 . K), 试 确定 下 述 各 量 (图 T4.16). 


图 T4.16 


(1) 2 po. 
= 京 T= 
(2) 激 波 前 的 气体 状态 量 Pv、Ty、pv 及 流速 cv。 


答案 T= 一 他 -1589K,p=— ”0.75bar 
«—l1 2 kl 5 
“My (+ 和 


pr=—— 名 -=1646kg/ms，cv = 479.1m/s 
Kk—1 i 
( ci 3) 


(3) 激 波 前 的 总 压 pov 和 总 温度 Tb v. 
答案 : pov = po = 0.5bar, Tb v = To = 273.15K 
(4) 激 波 后 的 气 《 体 状 态 量 D4、TY、 ps 及 流速 c 


i 竺 : ‘(M2— 
答案 : (M1!)? = = 0.3557 
1 pe 
el | 
7 
们 =-1+ 二 污 < 7 (M2? +1) =4.03 
pv 
T 2 1 
二 一 EE 下 | 
去 | z+D| -| et @ 9] 1.605 
Pp _Ppy oc 


. 182 . 第 四 章 ”流体 动力 学 


1 ne 
pbv 9.k 和 一 < 2 1 一 K-T 
一 1 Ny ee 
p | We 十 1 M2 


O,v 
= 0.7692 


M’ = 0.596,2 = 3.023bar,TV = 255K, ps = 4.13kg/m’, cy = 190.8m/s 


4.， 在 超声 速 推 进 器 的 前 方 有 一 近似 的 正 激 波 (Mi = 2, pi = 0.3bar, 全 = 
250K);， 在 位 置 2 和 3 之 间 ， 燃 烧 室 提供 热量 Q， 因 此 位 置 3 处 的 马赫 数 变 为 
Ms = 1; 在 推进 喷 管 的 发 散 段 出 现 一 等 粹 超声 速 流 ， 其 出 口 压 强 pa = pi(42 = 
As = 0.4m2，44 = 0.56m?, & = 1.4, R= 287J/(kg: K), cp = 104.5J/(kg:K))( 图 
T4.17). 


T4.17 
(1) 计算 激 波 后 的 p2、T2、w2 及 质量 通 量 7 。 
答案 : pa = 1.35bar，72 = 421.8K, wz = 237.5m/s, m = 106kg/s 
(2) 计算 喷 管 出 口 处 的 M4、 Ta 和 wa。 
答案 : Ma = 1.76, Ts = 379.9K, ws = 687.6m/s 
(3) 用 能 基 方 程 求 位 置 2 和 3 之 间 的 热量 传送 率 @. 
答案 : T3 = 512.9K, ua = 454m/s, Q@ = 17630kJ/s 
5. 航天 飞机 在 入 大 气 层 时 , 其 前 方 将 形成 一 可 按 正 激 波 处 理 的 激 波 (图 T4.18). 
除 激 波 外 ,气流 是 理想 的 、 等 粹 的 ( = 1.4, R= 287J/(kg-K)). 


Ti ,PD 
> 


图 T4.18 


(1) 为 保证 轨道 器 驻 点 处 的 温度 不 超过 最 大 人 允许 温度 Tb,max = 840K， 激 波 的 
最 大 马赫 数 Mi、 速 度 wi 和 密度 pi 应 不 超过 多 少 ? ( = 200K, pl = 0.1bar)。 
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7 
答案 : Mimax = 一 (如 -1) = 4, Umax = al . Mi,max = 1133.9m/s 


(2) 用 上 述 结果 计算 激 波 后 飞行 状态 的 M2、w2、p2 和 pa 以 及 该 点 的 驻 压 强 


2.K 
一 0.435， 户 = 全 (NG max 一 | 


1 十 一 一 (2 一 1) 


= 0.08kg/m’ 
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5.1 连续 方程 


在 4.2.1 节 中 ,我 们 已 经 引入 了 定常 .不 可 压缩 流体 微 元 dV = dz-dy'dz 中 的 质量 守 
恒 关系 
Bu go | gu _ 
Dr Oy Oz 
其 中 wu、v、w 是 速度 矢量 v 的 分 量 . 在 本 章 , 我 们 再 一 次 来 推导 流体 微 元 dV 中 的 
连续 方程 ， 并 将 其 推广 至 非 定常 和 可 压缩 流动 . 
通常 ,在 一 个 微 元 中 的 质量 守恒 可 以 表述 为 
微 元 中 质量 变化 率 = 流入 微 元 的 质量 通 量 - 允 流出 微 元 的 质量 通 量 
图 5.1 表示 了 边 长 分 别 为 dz、dy、dz 的 一 个 微 元 dV 流入 微 元 左边 表面 dy :dz 
的 质量 通 量 为 pu: dy dz, 在 xz 方向 上 从 位 置 z 到 z+dz, 量 pw 的 变化 值 为 
9 (pu)/9z .dz, 故 流 出 微 元 右边 表面 dy : dz 的 质量 通 量 可 写成 


CAC WE 
(e+ G7 dz) dy . dz 


同样 可 以 计算 出 y 和 >z 方向 dz .qz 和 dz 'dy 表面 上 类 似 的 表达 式 . 
按照 质量 守恒, 微 元 内 部 的 质量 变化 率 等 于 进入 和 流出 微 元 的 质量 通 量 差 . 微 
元 内 质量 变化 率 的 数学 表达 式 为 


oO(p:dz:dy.:dz) 


Op 
Fi = dy dz 


于 是 我 们 有 
-dz.dy:dz= |p:wu— (e gd dz]| .dy .dz 
+ | "人 (w 2 十 Te oy)| -az 


十 [ow— (put oa)| -QZ .dy 


遂 可 导出 连续 方程 
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图 5.1 进出 微 元 dV 的 质量 通 量 


ot Oz Oy Oz 
对 于 不 可 压缩 流体 , 式 (5.1) 简化 为 


ap 9p:%) Ol(p:v) | Olp:w) 


Ou Ow 9w _, 


Dr Oy Oz 
采用 矢量 符号 在 一 般 坐 标 系 内 , 这 些 方程 可 表示 为 
Op 


Det Vp 和 V:v=0 


其 中 算 子 V 表示 矢量 的 散 度 , 那 不 拉 (Nabla) 算 子 V 为 
0 9 a 
YS C2 By 部) 


5.2 纳 维 -斯 托 克 斯 方程 


5.2.1 ” 层 流 流动 


=0 (5.1) 


(5.2) 


(5.3) 


纳 维 斯 托 克 斯 (Navier-Stokes) 方程 (以 下 简称 N-S 方程 ) 由 微 元 dy 中 的 
动量 守恒 导出 . 在 4.2.1 中 已 经 推导 了 和 性 不 可 压缩 流动 的 方程 表达 式 ,现在 推导 
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可 压缩 流 的 方程 表达 式 . 与 图 5.1 微 元 中 连续 方程 的 推导 一 样 , 我 们 讨论 在 该 微 元 中 
动量 的 变化 . 动量 是 质量 和 速度 的 乘积 , 故 在 微 元 内 的 流体 的 动量 为 pdx-dydzv， 
它 的 变化 率 可 写成 

O(p:dr:dy:dz:v) 0(p:v) 


可 Fr dZ .dy .dz (5.4) 
通常 可 以 说 
一 个 微 元 中 动量 变化 率 = 了 流入 微 元 的 动量 通 量 
一 了 流出 微 元 的 动量 通 量 
十 号 作用 在 微 元 上 剪 切 和 法 向 应 力 
十 作用 在 微 元 质量 上 的 力 


首先 , 我 们 仅 考 虑 动量 矢量 p.dz dy . dz …% 的 一 个 分 量 , 即 沿 z 方向 的 分 量 ， 
它 的 变化 率 可 表示 为 
Pp Ye) De) .gqy.d (5.5) 
如 同 质量 通 量 一 样 , 现 需要 考虑 单位 时 间 内 流入 和 流出 微 元 表面 的 动量 . 在 推 
导 连 续 方 程 时 使 用 的 是 p( 单 位 体积 的 质量 ), 现在 利用 p :ww( 单 位 体积 的 动量 ), 可 写 
出 流入 和 流出 微 元 的 动量 通 量 . 
我 们 来 考虑 图 5.2 中 所 示 的 微 元 和 相应 的 动量 通 量 , 首先 只 考察 z 方向 的 动量 
变化 率 p.dz .dy .dz.u。 
流入 微 元 左边 表面 dy : dz 的 动量 通 量 为 
(pa dy dz 一 Du dy dz (5.6) 


沿 z 方 向 pv 的 变化 值 为 


0 (pu:u) 
i -dz (5.7) 
故 流 出 微 元 右边 表面 dy : dz 的 动量 通 量 可 表示 为 
(paut .de) yde (5.8) 


作用 在 z 方向 的 动量 p :ww 也 会 通过 dz .dz 和 dz dy 的 表面 流入 和 流出 微 元 , 但 
分 别 以 速度 分 量 v 和 w 流入 和 流出 . 

可 写 出 y 和 z 方 向 的 类 似 表达 式 , 故 可 给 出 在 每 一 个 表面 上 的 三 个 动量 通 量 
(图 5.2)。 
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图 5.2 ”进出 微 元 体积 的 动量 通 量 


流入 和 流出 微 元 的 动量 通 量 的 变化 并 不 是 造成 微 元 内 动量 变化 的 唯一 因素 ， 
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作用 在 微 元 上 的 力也 可 造成 微 元 内 动量 的 变化 ， 这 些 力 包括 在 图 5.3 中 表示 的 法 
向 应 力 和 切 向 应 力 . 它们 在 z、y、z 方向 也 都 可 变化 ， 图 中 也 表示 了 它们 各 自在 
(z+dz)、( 二 dy) 及 (z+ dz) 处 的 变化 量 . 

法 向 应 力 和 切 向 应 力 的 表示 方法 和 4.2.1 节 中 的 一 样 ， 第 一 个 下 标 表示 应 力作 
用 的 面 , 例如 , 若 应 力作 用 面 的 法 向 是 z 方向, 则 z 即 为 此 应 力 的 第 一 个 下 标 ; 第 
二 个 下 标 表示 应 力作 用 的 方向 (图 5.3). 

在 推导 方程 中 应 力 正 负 的 规定 为 : 若 表 面 法 向 指向 正 坐 标 轴 方 向 ， 则 此 力 为 
正 ; 车 法 向 指向 负 坐 标 轴 方向 , 则 此 力 为 负 . 

作用 在 微 元 上 的 体积 力 包括 重力 和 电磁 力 , 它们 可 表示 为 [Fz, Fy, Fz]T. 

根据 本 章 开始 所 述 的 基本 原理 , 动量 p. dz : dy : dz .& 的 变化 率 为 

O(p: u) 

ot 


andy de= pr uen— (purut Ea) dy: dz 
+ (ee dz .dz 
+ (ee “QZ .dy 


十 Eco dz: dy .dz 
OTzry 


十 [= 十 (met Bz C3] "dy: dz 


* [=m 十 (% 证 Prue 9)| ‘dx:dz 
y 


Orzz 
十 [= 十 (= 十 Bz -dz ‘dr. dy. (5.9) 


即 
Qu) ,Op uy) au au _ 


OTzrz 第 OTyz 二 DTzz 
ot Or Oy Oz Oz Oy Oz 


对 于 y 和 z 方 向 可 得 


(5.10) 


O(p:v) A A (kd 的 人 Dyzy Oryy ，07zy 


Ht 于 yy Be > 
O(p:w) Du Du ou) Drzz ， Oryz ， OTzz 
5 


压强 p 可 以 写成 应 力 张 量 的 迹 * 


应 力 张 量 的 迹 为 Tzz 十 Tyy 十 Tzz， 用 标量 Me (Trz 十 Tyy 十 7 /3 表示 空间 一 点 所 有 方向 上 正 
应 力 的 平均 值 ( 反 号 ), 并 称 为 流体 的 动力 学 压强 . 当 流 体 为 静止 流体 ,其 应 力 rij = 一 p: 5i;, 其 中 p 称 为 静 
压 或 称 压强 一 一 译 者 注 
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图 5.3 作用 在 微 元 dV 上 的 法 向 应 力 和 切 向 应 力 
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_Tzz + Tyy + Tzz 
3 


其 中 , 负 号 是 考虑 到 压强 的 作用 相当 于 负 的 法 向 应 力 。 


(5.11) 


三 个 法 向 应 力 rz、mw 和 7zz 都 可 被 分 成 两 部 分 一 一 压强 和 流体 黏 性 的 作用 


Orzz、 Oyy 和 ozz， 即 
Trz Orz—pP, 7yy 三 0yy 一 D， 7Tzz 三 Izz 一 也 
将 式 (5.12) 的 Torzs' Tyy 和 Tzz 代入 式 (5.10)， 可 得 


Bl(p:w) 0(p:w) Olpu'v) | Olp: uw) 
2 Oz Oy Oz 


_» Op bc , Orz , Orzz 
一 如 Dr Ov 1 


dlp:v) 8 Je) | Op vw) 


ot Or 本 Oy Oz 
Fp, Oy ,Ow Ory 
a a 

se a 
0(p-w) Olpw:u) | Olp- wv) ,0O(p'w) 


Op Orzrz OTyz 于 Do:: 
Oz Or Oy Oz 


对 于 满足 对 称 条 件 
7yz 二 Try Tyz Tzyy Tzzr 一 Tyz 


的 牛顿 流体 如 下 关系 式 成 江 


人 

2 Oy Oz 

PR A KA A 

wT har 3 \6r Oy Oz 
Ow 2 


(5.12) 


(5.13) 


(5.14) 


(5.15) 


(5.16) 


(5.17) 
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Tyz = Tay 三 内， ( 鲍 + 鲍 ) 
me (人 +) 
将 式 (5.17) 的 法 向 应 力 和 切 向 应 力 代入 动量 守恒 方程 式 (5.13)、 式 (5.14) 和 式 
(5.15)， 可 得 N-S 方程 
ss Bs, 加 Se $e 
(| 
0 
-多 + 
部 人 
hg pl (0 | (es 
+ 而 (总 + 避 | 
对 不 可 压缩 流 ,我 们 可 用 式 (5.2)V .v = 0 的 连续 方程 而 得 到 N-S 方程 
人 
到: 到 坟 [ 浊 
ee 6 
-太守 + se alr te) 
人 
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若 设 黏 性 系数 为 常 值 ,利用 连续 方程 式 (5.2), 可 将 式 (5.18) 改写 成 非 守恒 型 
Ou Ou Ou Ou\ _ 吉 Op Ou Ou Ou 
p: ( 昊 + 器 + 号 + 三 fz 一 一 十 内 : ( 若 + 吕 + 器 ) 
2 2 2 

p- (多 .0 -器 ) = 马 - 实 (入 + 第 + 总 ) 519 

| 0 JR Ow Pw Ow 
; (rt “1” 6/)- ne) 
采用 矢量 符号 , 可 将 式 (5.19) 表示 为 

p- (B+(0: To) =F- Vpn A (5.20) 


其 中 Vp 是 p 的 梯度 ; (v .VV) 是 速度 矢量 和 那 不 拉 算 子 的 标量 积 , 是 可 用 于 速度 矢 
量 wv 每 一 分 量 的 对 流 算 子 ; Av 表示 对 v 的 拉 普 拉 斯 (Laplace) 算 子 , 即 


[ap Bp Op]™ 90 0 0 ~ wv Pv Ow 
-| 器 Dy pz| we BR pe DU 


(5.21) 


微分 方程 系 , 可 在 给 定 初 边 值 条 件 下 求解 . 

对 可 压缩 流体 ， 密度 应 作为 另 一 个 未 知 量 ,因此 需要 再 补充 一 个 方程 一 一 能 
量 方 程 , 5.3.1 节 中 将 讨论 层 流 流动 时 的 能 量 方程 。 
5.2.2 ” 满 流 流 动 的 雷诺 方程 

在 4.2.4 小 节 中 引入 的 雷诺 假设 式 (4.63) 对 于 满 流 流动 仍 有 效 . 为 了 使 它 能 应 
用 于 可 压缩 油 流 流动 , 我 们 引入 按 质量 平均 的 量 


人 5= 兮 -， 下 (5.22) 
乘积 上 的 横 线 表示 按 式 (4.64) 作 的 时 间 平 均 ， 即 
T 
1 
p= | (p:u) :dt (5.23) 
/ 


也 称 法 夫 俄 平均 ， 

速度 分 量 u、v 等 现 可 表示 成 按 方 程式 (5.22) 所 作 的 质量 平均 基 和 一 个 用 两 撤 
表示 的 脉动 量 之 和 . 压强 p 和 密度 p 不 必 进 行 质量 平均 ,它们 的 脉动 量 用 一 撤 表 
示 . 于 是 可 压缩 流 的 雷诺 假设 有 


p=Pp+p, p=P+p (5.24) 
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需要 指出 ,时 间 平 均 量 了 (其 中 f” 是 w'、 vw’ 等 量 中 的 一 个 ) 是 不 为 零 的 ; 另 一 方 
面 量 5 7 是 等 于 零 的 . 对 于 任何 两 个 量 上 和 9， 下 述 计算 规则 是 成 立 的 


贡 = 却 ! f+9=f+5 Pi=0 pw=0 (5.25) 


{oe i od Dd 


po 
或 ER 汪汪 
dp ,0O(p:wW) Do op WU 

Bt a 0 人 =0 (5.26) 


将 式 (5.24) 中 的 w、v、w 代入 方程 式 (5.26), 根据 式 (5.25) 的 计算 规则 和 p: ”= 0， 
可 得 ERA RE 
2 op Gt) DG+v 放 Op w+w 诈 _0 


ot Oz | Oy Oz 
0p, OP tw) op Gt, Op Wt) 
Ot Dr Ovy Oz 加 


对 三 个 速度 分 量 和 坐标 采用 简 缩 符号 ， 上 式 可 写作 
0， i= 1,2,3 


Oz; 
且 
Olp: (t+u) _ Olp:ii) 90 -90 看) 
Ori Oz; Orz; Ors 
故 可 压缩 流 的 时 间 平 均 连 续 方 程 为 
95 9(P: 9 可 3 可 
Bt 6 + Oy t+ 字 2 
其 中 包含 万 和 座 而 不 再 包含 p 和 ww4。 
不 可 压缩 流 的 连续 方程 为 
Ou 067 Ov 
Be (5.28) 


N-S 方程 的 时 间 平 均 可 采用 与 连续 方程 的 一 样 的 方法 来 进行 . 首先 , 考虑 x 方向 ， 
方程 式 (5.13) 变 为 
0(p:u) 0(p: v2) 证 O(p: uv) 名 O(p:u-w) aoc rys Dr 


Ot Ox Dy Oz Oz Or 要 Ovy - Oz 
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按照 式 (5.25) 的 计算 规则 , 我 们 得 到 


ap: ap vw?) w2) 9 wv) dk Uw) op Orz 2mz | 和 
= 人 
根据 详 的 定义 , 万 立 = 5 了 所 以 , 方程式 (5.29) 中 除了 左 端 三 个 空间 导数 项 外 全 
都 是 已 知 的 . 现在 来 讨论 此 三 项 的 处 理 方法 . 将 雷诺 假设 式 (5.24) 代入 w、v、w 可 
得 


Op TH op TH) Ci) Op Cw) (H+) 


Dr Oy Oz 
_ pW) Op:w’) | Oi pT wu) 
Oz or Oz 
8 人 OPAL Op WW) Op: uN) 
十 Dy 十 By 十 By 十 By 
O(p:Hw) Ol(p:w) Op: ww)  O(p: Ww) 
. Oz Oz Oz Oz 
_ PD) pW) OPH), pr TT) 
~ Oz pr Oy | Oy 
Op: UW) | Op Ww") 
1 6 1 82 


将 此 结果 代入 式 (5.29), 我 们 得 到 z 方向 的 雷诺 方程 
8 六， Op) | PTW + (PHD) 


ot Or Oy Oz 
FR 6. Qozrr Dr , OFzw |O(p: wr’?) O(p: uv) i O(p: uw’) 
ee Br Dr Oy Oz or Ovy Oz 
(5.30) 


对 法 向 和 切 向 应 力 czz、mz 和 rzz 作 时 间 平 均 的 计算 , 可 得 


A TE | + 有 -3 o (5.31) 


es Dai Ou; Ou Ou 
ij 二 KH: (于 + + 如:) + (六 十 Oz; ) | (5.32) 


5.2 纳 维 -斯 托 克 斯 方程 - 195 


其 中 VV: 和 VY.v” 表示 散 度 
Ou en 8% 7 Oo’ Oo” 


og De 


和 层 流 的 N-S 方程 (5.18) 相 比 , 方程 (5.30) 的 右 端 包含 有 考虑 流体 脉动 运动 的 附 
加 项 . 必须 对 它们 给 以 适当 的 模型 化 处 理 , 因为 目前 尚 无 湾流 模型 化 的 封 闲 理论 ， 
对 y 和 z 方 向 也 进行 类 似 推导 , 故 可 压缩 油 流 的 雷诺 方程 可 写成 


8 说 85. 种 ) 8(5- 宇 : 裕 ，8(5- 和 :全 


at 于 Be 
OF Oorz , OFys , OFfzz O(p-w?) Op wv) 8p ww’) 
na Oy 让 -| Be Oy 下 Oz 
(5.33) 
8(- 褐 、 98(5- 信 . 初 ，8(5. 访 ) ,9(5.0: 们 
ot Oz Oy Oz 
_n_m On or or pv ur) Blpo 80p .wm 
二 DE By 
(5.34) 
8(5: 而 ) 0(5: 春 : 色 ，9(P: 人 : 久 ，9(p. 汪 ) 
ot 到 Dr Oy 下 Oz 
Op Oz , Oyz Bozz |O(p:Ww Wu) , O(p: tw” v0") 8(p .9 
一 Or 
(5.35) 
其 中 
Oi; 2 Ou? 2 /J 
/ds Ou Our Ou7 
对 于 不 可 压缩 流 , 方程 式 (5.22) 和 式 (5.24) 简化 为 
世 一 去， 了 一 动人 卫 三 全 
= 二 WU Y=T+YV, WVW=D+w, p=7+p (5.38) 
连续 方程 为 
eh (5.39) 
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时 间 平 均 的 N-S 方 程 为 


Ou) 8(2) O(a:0) Oz:w) 
pt 


Blp-u?) Op WT) , Op: WW) 
= Bs 十 By 十 2 党 习 | (5.40) 


Od) 80 人. 避 O52) 0(5:0) 
p- [B+ t+ By + 


i 
四 [经 站 vu!) 二 ) 平 | (5.41) 
a(®) HD) , HD) , OD) 
| pe ta 1 6 | 6 
四 05 D 产 :> OFx O52z 
一 F, Bz 十 Or Oy Oz 
后 wv vw) O(p 六 v’) -| (5.42) 


5.3 能 量 方程 


5.3.1 ” 层 流 流动 
在 4.3.3 小 节 中 已 经 用 到 了 定常 无 黏 流体 的 能 量 方程 . 图 5.4 所 示 微 元 dV 上 
三 维 能 量 平衡 原理 可 阐述 为 
徽 元 中 总 能 量 的 变化 率 = 单位 时 间 内 [2 流入 和 流出 流体 的 能 量 通 量 
十 2 通过 热传导 流入 和 流出 的 能 量 通 量 
上 2 压强 、 法 向 应 力 和 切 向 应 力 对 微 元 所 做 的 功 
十 外 界 补充 的 能 量 
十 体积 力 所 做 的 功 ] 


在 微 元 内 的 总 能 量 由 内 能 pe. dz . dy . dz 和 动能 p. (V?/2) .dz . dy. dz = 


5.3 能 量 方程 * 197. 
0.5.0 (如 十 如 十 Ww2) .dz .dy.dz( 其 中 vv=V?) 组 成 , 微 元 内 能 量 的 变化 率 为 


alp: (e+ | alo…(e+ 罕 )| 


py ‘dz .dy .dz (5.43) 


单位 时 间 内 由 输 运 进 和 输 运 出 微 元 的 内 能 所 改变 的 微 元 内 的 能 量 用 d 二 表示. 
图 54 表 示 了 流入 和 流出 的 能 量 通 量 . 采用 类 似 推导 N-S 方程 的 方法 来 处 理 dE 项 


图 5.4 微 元 上 的 对 流 能 量 通 量 


V2 


| 


单位 时 间 内 通过 热传导 输 运 进 和 输 运 出 的 能 量 同样 也 改变 微 元 内 的 能 量 ,此 
部 分 能 量 用 dQ 表示 . 按照 健 里 叶 (Fourier) 热传导 定律 ,热量 向 温度 低 的 方向 传 
导 , 例如 , 方程 9 = -入 . (dT/dz) 适用 于 一 维 热 传导 问题 , 其 中 4 是 单位 面积 上 的 
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热 通 量 ,和 是 热传导 系数 , 一 般 取决 于 流体 的 压强 和 温度 . 利用 傅 里 叶 热 传导 定律 
来 确定 dQ 项 , 我 们 得 到 由 于 热传导 传人 和 传 出 微 元 总 能 量 的 表达 式 


4d0-{- 爱 - [= 莹 + 训 (- 入 各) az ad 


Dr Dr 0 
+ 名 
tf 信守- 和 + 六 (这 )-|} -ray (5.45) 
a9=| 药 Q: -器 )+ 元 人: EE AC 区) .dz.dy.dz (5.46) 


下 面 讨 论 由 压强 、 法 向 应 力 和 切 向 应 力 对 微 元 做 功 所 遵循 的 关系 . 在 微 元 的 每 
一 个 表面 上 都 作用 着 由 摩擦 引起 的 三 个 应 力 和 静 压 。 这些 力 对 微 元 做 功 .。 单位 时 
间 内 做 的 功 称 为 功率 , 可 通过 速度 和 沿 此 速度 方向 作用 力 的 乘积 来 计算 . 当 速 度 分 
量 的 方向 和 压强 、 法 向 应 力 或 切 向 应 力 的 方向 一 致 时 , 此 单位 时 间 内 所 做 的 功 取 正 
号 , 否则 取 负 号 。 

首先 , 我 们 考虑 通过 面积 为 dy:dz 的 两 个 面 在 单位 时 间 内 对 微 元 所 做 的 功 d4。 
O(p:dy: dz :vu) 
a dz 
-aas .dy .dz.u 十 [ose oy dst | 


OUrzy dy dz :v0) dz| 
Or 


d4。 =p:dy:dz:u— [oray: a ut 


一 Tzy dy- dz:v+ [ry de 


一 Tzz .dy .dz :十 [ey 


(5.47) 


O(p: O(p: wu) 十 D(czz vu) 十 O(Tzy E v) 十 O(Tzz w) 


dA; = | 67 BT D7 7 | “dz.dy:dz (5.48) 


在 y 和 z 方 向 我 们 可 得 到 类 似 的 d4, 和 d4, 的 关系 式 


i _ |[ 6pU Doc WU  O(0y:v) | 0(Tyz :Ww) 
人 雪 Oy By | Oy By 


| “dz:dy:dz (5.49) 


_ 0(p:w) O (Tzz * U) 0 (Tzy un) O (0zz :WwW) 
Oz 未 Oz . Oz 下 Oz 


于 是 dA 为 44。、dA, 和 dhs 之 和 。 


| “dz-dy-:dz (5.50) 


5.3 能 量 方程 . 199 . 


按照 能 量 平衡 原理 和 方程 式 (5.43)、 式 (5.44)、 式 (5.46)、 式 (5.48)~ 式 (5.50) 


os 人 区) 


ot Ozx Oy 


0 oT 0 oT 0 oT 
人 @ | Oy GG By ) Taz G53} 
O(p:u) (osz :UU)  O(Tzy -Vv) ，D(Tzz :WwW) 
畏 | Oz to er tz tor 
O(Tyz * V) O(cyy :Vv) 十 O(Tyz: “| 
Oy Oy Oy Oy 
ee 0) Os) a) 加 +F:v+p.:% 


Oz Oz Oz 
(5.51) 


利用 法 向 应 力 和 切 向 应 力 假定 的 式 (5.16) 和 连续 方程 (5.1), 并 忽略 辐射 ,我们 可 
得 如 下 表达 式 


人 .Oe 
A 三 Oz 5 Oz 


= 攻 CE EACE ALAC A) —p:(V:v0)+h: $ (5.52) 


其 中 耗 散 函数 6 为 
Qu\? Ov\? Ow\? Bu Ou\? 
Se | 人) | | | + (全 区) 
Ow Ov\’ Bu Bwu\*: 2 /Ou Ow Ow\? 
+( 到 + 灾 】 + ( 呈 + 党 ) (器 + 吕 + (5.53) 
其 所 有 各 项 均 为 二 次 项 , 故 其 值 在 流 场 所 有 点 上 都 大 于 或 等 于 零 。 
除 假定 流动 是 各 向 同性 的 和 流体 是 牛顿 介质 外 ， 在 推导 能 量 方 程 时 没有 作 过 


任何 限制 , 故此 方程 是 普遍 有 效 的 . 它 描述 了 流动 中 , 甚至 发 生化 学 反应 或 燃烧 的 
流动 中 , 微 元 的 能 量 平衡 . 接 下 来 我 们 将 给 出 热 理想 气体 的 能 量 方 程 ， 
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在 热 理 想 气 体 中 , cp 和 cm 与 温度 无 关 , 并 满足 下 述 热力 学 关系 式 


e 一 cu :了 h=ets=%T (5.54) 
或 
ce 一 一 (5.55) 


将 方程 (5.55) 代入 方程 (5.52), 并 利用 连续 方程 (5.1), 我 们 得 到 热 理 想 气体 的 能 量 
方程 
(有 _ 07 07 | 艺 ) 


0 oT 0 oT 0 oT 
+ 六 人 妥 )+ 庆 (人 全) + 总 人 呈 )]+es (5.56) 


5.3.2 ” 满 流 流 动 
为 得 到 时 间 平 均 的 能 量 方程 , 将 式 (5.22) 定义 的 质量 平均 的 量 推广 为 


及 式 (5.24) 中 的 雷诺 假设 推广 为 
T=T+T, e=é€+e’” 


这 样 即 可 得 到 忽略 耗 散 项 后 的 能 量 方 程 
BO(p ab) Oli (pe +P)] Old (pe +P)] Ov (p. e+D)] 
ot Dr Oy Oz 
_ 0(izz 科 十 Toy 十 元 z 功 ) : 


T 
Oye + yy 十 入 > 切 ) (rz -二 十 fy “十 Tz 沪 ) 


Oy Oz 
EN Pe es 
> (二 
i=1 
ee (5.57) 
济 流 总 能 sto 由 平均 内 能 E、 平 均 流 动 的 动能 和 水 流 脉 动 中 包含 的 动能 组 成 
1 2 a ~ 1 ee a 一 一 -一 
Ett 一 E 十 7 (i 十 说 十 7) 十 2 (wz 0 wr) (5.58) 


5.4 ”守恒 律 基本 方程 . 201. 


雷诺 平均 的 压强 可 由 理想 气体 的 状态 方程 计算 
5=R.p.T=R:.p:T 
上 式 右 端 项 中 的 法 夫 俄 平均 的 温度 可 直接 从 法 夫 俄 平均 的 内 能 计算 得 到 
i 


由 于 热 通 量 是 雷诺 平均 的 , 而 温度 是 法 夫 俄 平均 的 , 故 计算 中 出 现 了 附加 项 


ee 名 委 ) (5.59) 
ee ( 受 有 和 (5.60) 
让 包 + 竺 ) (5.61) 
类 似 地 , 对 应 力 
mp (Re) on v tp 色 + 锋 )- dm 3 V2 (5.62) 


对 c= co 的 不 可 压缩 流 , 忽略 耗 散 时 的 能 量 方程 为 
Se 
+ pe TD 7) + 3 -pc 到 可 ) (5.63) 


在 计算 不 可 压缩 流 时 ,能 量 方程 是 与 连续 方程 及 N-S 方程 解 回 的 ， 即 方程 (5.40)~ 


方程 (5.42) 可 先 求 解 , 然后 将 所 得 的 解 代入 能 量 方程 , 再 利用 与 4、5、 名 、P 等 量 的 
相关 知识 一 起 来 确定 温度 场 ， 


5.4 ”守恒 律 基本 方程 


5.4.1 ”基本 方程 的 层次 结构 

图 5.5 示 出 了 我 们 的 出 发 点 : 连续 力学 的 质量 、 动 量 和 能 量 守恒 方程 . 这 些 方程 
已 在 5.1 节 ~5.3 节 中 导出 . 对 牛顿 流体 介质 得 到 了 N-S 方程 .通过 时 间 平 均 得 到 了 
清流 流动 的 雷诺 方程 . 通过 扰动 假设 借助 扰动 徽 分 方程 可 实现 流 场 的 小 扰动 计算 ， 
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连续 力学 守恒 方程 


扰动 假设 


扰动 微分 方程 


图 5.5 流体 力学 基本 方程 的 层次 结构 


时 间 平 均 


图 5.6 给 出 的 简化 模型 方程 可 以 从 N-S 方程 推 得 。 对 无 医 流 动 得 到 了 欧 拉 


(Euler) 方 程 . 若 流动 还 是 无 旋 的 ， 则 位 势 方程 成 立 .对 低 马赫 (Mach) 数 的 流动 


的 边界 层 相对 于 物体 的 几何 尺度 很 小 , 边界 层 内 的 某 些 项 可 以 忽略 , 这 就 导出 了 抛 
物化 N-S 方程 和 边界 层 方 程 。 


不 可 压 N-S 方 程 抛物 化 N-S 方 程 


位 流 方程 布 西 内 斯 克 方 程 


图 5.6 简化 模型 方程 


5.4.2 ” 纳 维 - 斯 托 克 斯 方程 


为 了 便于 数值 计算 ， 最 好 将 上 几 节 中 推 得 的 基本 方程 (5.1D)、 方 程 (5.18) 和 方 


程 (5.52) 改写 成 守恒 形式 , 即将 质量 、 动量 和 能 量 的 守恒 量 写 成 这 些 量 的 散 度 形式 ， 
例如 , 连续 方程 包含 散 度 立 . (pv), 动量 方程 包含 表达 式 V. (p. v0), 能 量 方程 包 
含 散 度 六. (p :已 .o), 其 中 互 是 总 能 量 . 


5.4 ”守恒 律 基本 方程 “203 . 


引入 量 纲 1 的 量 (*), 使 量 纲 1 的 笛 卡 儿 坐 标 为 
1 = m=1,2,3 


mm J 


其 中 ! 是 表征 全 流 场 的 一 个 参考 长 度 . 写成 矢量 形式 有 
pp we 
w=| 7 |=| vy 
2 了 2 


其 中 woo 是 表征 全 流 场 的 参考 速度 . 量 zx, 和 t* 是 微分 方程 组 的 四 个 自 变量 , 应 变量 
可 表 为 解 矢量 


量 纲 1 时 间 为 


p 
Ww (Tht) = | p* .us (5.64) 
2 
p 


其 中 量 纲 1 密度 


peo 


pu 是 表征 全 流 场 的 参考 密度 . 单位 体积 的 量 纲 1 动 量 矢量 的 分 量 p* .st 为 


有 p” -ui 
i | 
oo CO 本 水 

Pp ‘Vs 


其 中 心 表示 速度 矢量 . 单位 体积 流体 的 量 纲 1 比 总 能 为 
pp: Etot 
poo * U2 
其 中 忆 是 单位 质量 的 总 能 量 (内 能 + 动能 (1/2) .2)， 
可 压缩 流体 的 守恒 型 量 纲 1 N-$ 方 程 (质量 、 动 量 和 能 量 守恒 ) 可 写成 


0 


PE= 


Bu wi OF: 1 vw OG* 
Ba (5.65) 
ml Tm €1 pl Tm, 


. 204 . 第 五 章 ”流体 力学 基本 方程 


之 所 以 称 之 为 守恒 型 ， 是 因为 微分 方程 组 (5.65) 是 对 空间 中 国定 的 一 个 微 元 推导 
获得 的 ,其 中 每 一 个 方程 都 直接 表示 了 质量 、 动 量 和 能 量 的 守恒 . 解 矢量 式 (5.64) 
的 每 一 分 量 表示 了 单位 体积 的 守恒 变量 ， 即 单位 体积 的 质量 p*、 单 位 体积 的 动量 
p* ,aux 和 单位 体积 的 总 能 量 p* .etot. 与 守恒 变量 不 同 , 在 上 几 章 中 使 用 的 速度 、 压 
强 和 温度 等 被 称 为 原始 变量 . 

在 方程 (5.65) 中 ,FP%, 是 沿 方向 m 的 对 流 矢 通 量 


PY * Um 

Pp” Um uit Om:p” 

FE = | pu -bom-:p* (5.66) 
Pp” Ut 十 6am p* 

Ui (p* :E+p’) 


其 中 i=j 时 , 6ij = 1; i 关 j 时, 6i; = 0。G*, 是 沿 m 方向 的 耗 散 矢 通 量 


G*, = We (5.67) 
3 
bp Ui Tim + dn 


l=1 


及 量 纲 1 内 能 


er=E 5. wu? 
m=1 
量 纲 1 压强 
p*=(k—1):p":e” Dn 
量 纲 1 温度 
T* 一 (一 TD M2 “= 元 
量 纲 1 应 力 


水 ,六 Ou? 了 2 水 Oux 
了 (器 + 器 ) -3 2 Bo 
在 m 方向 的 量 纲 1 热 通 量 
pe OT* 本 pe .KK Oe* A* OT* 


站 ei. 一- 一。 
qm T(r —1). Pr. M2 Oz*, Pr bz (kx—1):M2 :Pro Oz:* 


5.4 守恒 律 基本 方程 - 205 . 


上 述 方程 中 包含 下 列 物质 特性 : 普 朗 特 数 Proo。 = veo/keo, 比 热 比 上 = cp/co, 量 纲 
1 动力 学 黏 性 jv* 等 . 对 于 大 气 条 件 下 的 空气 , 它们 的 值 分 别 为 : Proo = 0.71, % = 1.4 


»_ me TS _ 110.4K 
凡 = (T”) T* 十 9， 人 
其 中 参考 量 To 仍 是 流动 的 特征 量 . 下 述 量 纲 ] 特 征 数 表征 着 流 场 的 特性 
Mu = 各 马赫 数 
eS 0 雷诺 数 
Pra= 各 普 朗 特 数 


其 中 ou 是 声速 ; pe 是 特征 黏 性 . 

N-S 方程 是 一 组 五 个 砚 合 的 非 线性 二 阶 偏 微分 方程 组 , 因 它 包含 作为 自 变 量 的 
时 间 ， 并 描述 了 空间 输 运 机 制 , 故 方程 是 抛物 型 的 . 

车 流动 是 定常 的 , 时 间 导 数 项 为 零 , 则 方程 在 亚 声速 范围 内 呈 椭 圆 性 , 在 超声 
速 范围 内 呈 双 曲 性 , 因此 它们 又 被 称 为 是 混合 型 的 . 

必须 考虑 下 述 边 界 条 件 : 

在 物 面 ,满足 无 滑 移 条 件 


u*=0 (5.68) 
若 壁 面 是 等 漫 壁 , 则 温度 边界 条 件 为 
T* = TT (5.69) 
T% 是 给 定 的 壁 温 , 若 壁 面 是 绝热 辟 , 则 满足 
oT* 
Fr =0 (5.70) 


其 中 mr* 是 垂直 壁面 方向 的 量 纲 1 坐标 . 

在 绕 物体 流动 的 计算 域 的 外 边界 要 满足 远 场 边界 条 件 ; 若 远 场 边 界 离 物体 足够 
远 , 流动 被 认为 是 未 扰 外 流 wo， 即 5.4.3 节 中 的 无 黏 流动 的 边界 条 件 . 

若 无 法 确定 使 苍 性 不 起 作用 的 外 边界 , 如 离开 积分 区 域 的 边界 层 、 分 离 气泡 或 
尾 流 等 , 则 无 法 给 出 数学 上 准确 的 边界 条 件 . 这 时 , 可 采用 外 插 方法 来 确定 外 边界 
处 的 流动 量 . 

在 t= 如 =0 时 的 解 矢量 由 初始 条 件 给 定 


ww* (7},0) = US (x7) (5.71) 
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N-S 方程 的 初 - 边 值 问 题 是 由 微分 方程 式 (5.65)~ 式 (5.67)、 边界 条 件 式 (5.68)~ 式 
(5.70) 和 初始 条 件 式 (5.71) 组 成 . 


5.4.3 ” 晓 化 的 模型 方程 
如 图 5.6 所 示 , 在 N-S 方程 中 略 去 G* 项 , 我 们 就 得 到 层 流 可 压缩 流 中 的 守恒 


Bu OF 
pe 让 这 =0 (5.72) 
其 中 解 矢量 w* 和 守恒 型 对 流 矢 通 量 F* 分 别 由 式 (5.64) 和 式 (5.66) 定义 。 

现在 我 们 有 一 组 五 个 看 合 的 非 线 性 一 阶 微分 方程 组 .。 欧 拉 方 程 描述 了 包括 可 
形成 曲线 激 波 在 内 的 无 黏 流 场 ,由 马赫 数 Mo 表征 流 场 特性 。 

在 固 壁 , 无 穿 透 条 件 是 边界 条 件 


2 人 一 0 (5.73) 
其 中 n 是 垂直 壁面 的 矢量 .此 条 件 表 示 流 动 不 能 穿 透 物 面 ， 且 速度 矢量 是 平行 物 
面 方向 的 。 
信息 在 流 场 边 缘 的 传播 对 确定 边界 条 件 是 重要 的 . 为 此 , 我 们 必须 区 别 进 流 边 
界 和 出 流 边界 (取决 于 流动 方向 )、 超 声速 边界 和 亚 声 速 边 界 (取决 于 当地 马赫 数 是 
大 于 1 还 是 小 于 1). 在 每 一 边界 处 既 不 能 给 太 多 信息 也 不 能 给 太 少 信息 ， 否 则 问 
题 在 数学 上 将 是 超 定 或 从 定 的 . 边界 条 件 的 数目 引出 了 特征 理论 ( 表 5.1). 


表 5.1 


进 流 边界 


超声 速 亚 声 速 
给 定 的 变量 数目 


待 计算 的 变量 数目 


若 假定 流动 是 等 烦 的 , 则 可 以 进一步 简化 问题 , 这 时 流动 中 不 再 有 直线 或 曲线 
的 激 波 . 可 以 证 明 这 样 的 流动 是 无 旋 的 
Ous .Du 
mo Ox 
Oui Ous 
Ors Oz 
Qu; Dui 


来 * 
Ori 0z3 


或 写成 矢量 形式 


w=Vxu=0 
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对 于 无 旋 流 可 以 引入 位 函数 人 
gr ，86 , B86  ， 


Ox? = Ul, Oz 二 Uy, Ors = Us (5.74) 
将 其 代入 欧 拉 方程, 并 进一步 简化 , 可 得 到 量 纲 1 的 线性 位 势 方程 
a Ee 


*2 *2 水 2 》 
Ox? O73 Oxs 


此 标量 方程 是 线性 二 阶 椭圆 方程 . 能 用 位 势 方程 描述 的 流动 也 被 称 为 在 4.1.5 节 中 
已 介绍 过 的 位 势 流 . 
不 可 压缩 流动 的 动量 守恒 自动 满足 无 旋 假 设 , 其 能 量 方程 是 附加 的 且 解 耦 的 。 
与 欧 拉 方程 的 情况 一 样 , 固 壁 处 的 边界 条 件 是 无 穿 透 条 件 
O86* ，。 DG* 
5 "Nl 十 G73 


其 中 人 对、 中 、r 是 垂直 壁面 法 矢量 的 分 量 . 每 条 流 线 都 可 被 看 作 是 一 固 壁 ， 
在 远 场 边界 处 由 于 物体 引起 的 扰动 必须 为 零 , 即 
Og* 05 Og 
ac Ori Do | 


由 于 方程 (5.75) 中 仅 有 位 函数 的 导数 ， 故 由 这 些 边 界 条 件 求 得 的 解 彼此 差 一 个 常 
数 ，GB* 值 的 最 终 确 定 应 在 流 场 中 某 一 位 置 处 加 以 限定 。 

位 势 方 程 的 优点 是 它 是 线性 的 , 这 意味 着 已 知 解 (例如 , 平行 流 、 源 、 汇 、 位 涡 
等 ) 的 任意 线性 组 合 仍然 是 它 的 解 . 

对 于 不 可 压缩 层 流 ，N-$ 方 程 (5.20) 成 立 , 与 连续 方程 (5.3) 一 起 , 可 写成 


* OF* 水 
Ss (5.76) 


(5.77) 


V.u"=0 
1 


Re, Au (5.78) 


1 
+ (WV)u BR 


在 固 壁 满足 无 滑 移 条 件 
ax 一 0 (5.79) 


需要 在 点 (zi, 性 ,3) 处 确定 压强 值 
2 (ZT Yi, 21) = pi 


在 进 流 或 出 流 边 界 处 可 以 给 定 流动 的 方向 和 大 小 , 但 必须 保证 是 满足 连续 方程 的 . 
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有 时 希望 给 定 进 、 出 流 边界 处 的 压强 , 例如 , 给 定 管 流 两 截面 间 的 压 差 . 必须 
注意 在 这 些 截面 上 可 以 取 任 意 形状 的 速度 型 , 但 除 一 些 例外 情况 , 不 会 在 同一 边界 
处 同时 给 定 速度 和 压强 . 

在 第 八 章 和 第 九 章 中 我 们 将 讨论 传 热流 动 , 在 这 类 流动 的 很 多 应 用 中 , 可 以 忽 
略 由 于 压强 变化 引起 的 密度 变化 . 但 由 于 热膨胀 密度 会 随 温度 而 变化 , 例如 ,在 
对 流 流动 中 这 正 是 浮力 p* (7) .g 的 来 源 . 

在 布 西 内 斯 克 假设 的 框架 下 ， 仅 在 浮力 项 中 考虑 密度 的 变化 ,而 在 其 他 项 中 皆 


忽略 密度 的 变化 . 密度 的 公式 可 写成 
p(T)= po0: ll—a:(T—T)] (5.80) 


其 中 a 是 热膨胀 系数 ;po 是 参考 密度 ; Tb 是 参考 温度 . 假设 条 性 是 不 变 的 ,并 忽 
略 耗 散 , 将 这 些 假设 代入 N-S 方程 (5.18) 和 能 最 方 程 (5.56)， 并 取 量 纲 1 量 


水 Oo 水 
5 a a -7T A 


我 们 得 到 了 量 纲 1 的 布 西 内 斯 克 方 程 


V .一 0 
0 


1 Ou* ps * 本 * 六 


OT™* 
Ot* 


”其 中 量 纲 1 瑞 利 (Rayleigh) 数 


+w .VT = AT* 


.3 
Raw = Ot 


Bi tL) 


取决 于 普 朗 特 数 Proo 的 大 小 , 得 到 流动 的 定常 或 非 定常 等 不 同 的 状态 . 若 Pru 小 
(例如 ,对 于 空气 为 0.71, 对 液态 金属 为 1 x 10-2), 则 流动 是 非 定常 的 ; 若 Proo 大 
(例如 ,对 于 水 为 7， 对 于 油 为 1 x 103), 则 得 到 对 流 滚 转 形式 的 定常 流动 ， 这 时 非 
定常 项 的 影响 很 小 , 因 其 被 乘 以 了 1/Pro 的 小 量 . 
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为 描述 由 N 个 组 元 形成 的 多 组 元 混合 流体 中 的 质量 交换 ， 可 以 写 出 N 个 质 
量 平衡 方程 . 若 mk 是 第 上 个 组 元 的 质量 ， 则 称 mx 为 混合 流体 中 第 个 组 元 的 
分 密度 , 于 是 混合 体 的 密度 p 可 定义 为 


p= 2pk (5.82) 
与 此 类 似 , 每 个 组 元 有 自己 的 速度 wk, 仿照 存在 质量 源 或 汇 的 单 组 元 (N = 1) 流 


体 , 可 以 得 到 NN 个 质量 平衡 方程 


Dok 


十 V. (ok wk) = 大 一 1 TV (5.83) 


N 
将 上 述 组 元 连续 方程 相 加 并 引入 第 个 组 元 的 质量 浓度 cs = p/p， (> ck = 1) , 得 
无 一 1 


到 下 述 混合 流体 密度 的 量 纲 1 关系 式 
DO” 


0 (5.84) 
和 混合 流体 的 量 纲 1 流动 速度 
N 
w* = > cp (5.85) 
k=1 


N 
将 量 纲 1 总 压 p* = 》 成 、 线性 热 状态 方程 p* = 1 一 [am (T* 一 Tn)] (7T* 一 T,) 一 


k=1 
[Bm : (c 一 cm)]*(c 一 cm)( 其 中 6 为 浓度 膨胀 系数 ,下 标 m 为 平均 温度 或 平均 浓度 )， 
与 上 述 方程 合 在 一 起 ， 可 得 到 双 组 元 混合 流体 的 量 纲 1 布 西 内 斯 克 方 程 


V.t 巡 一 0 
了 eeo (过 + 站 一 Ac 
0 
1 Ou* > 
Pr [Br te Vu =A — Vp +(Raw.T*+Rape co):| 0 
1 
2 .VT* = AT* (5.86) 


Ot* 


其 中 量 纲 为 1 的 特征 量 : 扩散 瑞 利 数 Rapo = 一 Bm (ce 一 cm) .9B/(km vm); 刘 
易 斯 数 Le = km/Dm; DD 为 扩散 系数 . 
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若 我 们 讨论 盐 溶 液 , 很 容易 看 出 ， 当 c = 0( 纯 水 ) 或 c=1( 即 Rapoo = 0, 溶解 
说 隐约 杰 的 基 时 上 述 方程 组 变 成 描述 瑞 利 - 由 纳 尔 (Banard 对 流 的 方程 组 . 
pa i 对 空间 华 标 积分 吏 拉 广 
程 , 同时 引入 速度 位 w= -VB, 可 导出 形式 为 


-+ (V0) +2+g-2= 0 (5.87) 

的 广义 伯 努 利 方程 ， 其 中 Ck 为 积分 常数 ， 它 在 不 同 相 大 的 界面 两 边 是 可 变 的 。 
式 (5.87) 的 伯 努 利 方程 是 描述 不 可 压缩 分 层 介 质 中 波动 运动 的 出 发 点 . 此 外 , 还 可 
用 来 描述 压力 诱导 的 气泡 发 展 初 始 阶段 的 动力 学 . 

瑞 利 (1917), 普 莱 赛 特 (Plesset) 和 蒋 维 克 (Zwick)(1954) 等 从 伯 努 利 方程 推导 
出 了 在 压强 场 作用 下 确定 半径 为 Rs 的 球形 单 泡 的 微分 方程 式 . 车 讨论 在 无 限 延 
伸 液 体 中 的 一 个 球形 气泡 , 利用 随时 间 而 变化 的 气泡 体积 , 质量 平衡 给 出 了 在 气泡 
外 半径 为 > 处 速度 的 关系 式 


utHarb= 他 一 一 (5.88) 
速度 可 由 一 个 形式 为 
rt 


dRe 3. (ey _1 


Re +3 (tm ) = A Ce Pe) (5.89) 


其 中 下 标 k 表示 液体 的 相 ; RR 和 co 分 别 表示 气泡 边缘 处 和 无 穷 远 处 . 若 在 气泡 边 
缘 处 发 生 相 变 , 或 表面 应 力 和 黏 性 力 起 作用 , 或 气体 和 液体 不 处 于 热平衡 , 则 方程 
必须 修正 . 

大 雷诺 数 流动 中 , 式 (5.65) 中 G 项 前 的 因子 1/ Re 很 小 的 这 一 事实 并 不 一 
定 允 许 忽略 耗 散 通 量 , 对 具有 边界 层 特征 的 流动 , 黏 性 项 的 大 小 取决 于 是 否 同时 考 
虑 平行 和 垂直 于 物体 表面 的 速度 型 梯度 . 

由 于 物体 表面 一 般 并 不 平行 于 某 一 坐标 轴 ,N-S 方程 (5.65) 必须 首先 转换 至 贴 
体 坐 标 系 中 ,利用 转换 方程 可 得 到 曲线 坐标 给、 怠 、 世 


一 得 (zm)， 总 = 总 (xm)， 总 三 对 (cm) 


5.4 和 守恒 律 基本 方程 -211 . 


转换 后 的 方程 可 写 为 
0" or 1 忆 86r 
TT =0 (5.90) 
其 中 


Ozri Or; Oxy Ori Oz; Ozs Ori Oz; xz; 
Of O82 O63 O08 Of Oi 66 O63 Oi 
Ox Oz; px Ori pz 0xz Ori Oz; Oxzs 


Ot O83 O83 0 Of O38 O38 O83 Oét 


在 G* 项 内 , 平行 于 物体 方向 的 导数 一 般 是 较 小 的 (除了 在 流动 分 离 状 态 ), 这 
意味 着 它们 可 以 被 忽略 . 

按照 抛物 扩展 机 制 ， 扰动 一 般 是 沿 下 游 方向 扩展 . 通过 将 压力 施 于 边界 层 上 ， 
并 忽略 在 垂直 于 壁面 方向 各 的 压力 梯度 ,使 定常 N-S 方程 也 具有 了 此 特性 . 这 样 
就 可 导出 适用 于 定常 边界 层 流动 的 量 纲 1 抛物 化 N-S 方 程 


3 水 * 
OF 1 063 
> 严 一 一 一 .一 0 (5.91) 
m=1 0 Rer OE3 
其 中 
p” 0 
二 
1 
全 0 
下 一 JJ | 十 (5.92) 
求人 六 水 * BE? * 
p “Um U3 十 Or* “ps 
3 
位 pm (p* * etot + ps) 
0 
3 水 
> 
二 Oxi 
O68 。 
i or 2 (5.93) 
2 
Oz? 3 


DE 
l=1 
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_ Oh ,* , On ,En 
Oz? is Ox “2 Oz: 


亿 7 ‘U3, m=1,2,3 
车 进一步 忽略 物 形 的 曲率 , 普 朗 特 所作 的 量 级 估计 表明 式 (5.91) 的 黏 性 项 中 
相对 于 zi 和 za 的 所 有 导数 都 可 忽略 . 对 于 高 雷诺 数 流 动 , 边界 层 厚度 相对 于 物体 
尺寸 很 小 , 这 一 点 已 被 证 明 是 正确 的 . 由 于 压力 是 加 在 边界 层 上 的 (8p*/8x3 = 0)， 
第 三 个 动量 守恒 方程 遂 被 删 去 , 我 们 得 到 了 在 笛 卡 儿 坐 标 系 z*% 中 的 普 朗 特 边界 层 
方程 
Olp* -wi) Olp* +13) 60 13) _ 
Bt 
* A* 水 Oui * Du 2 Op: 1 0 来 Ou 
六 (a Oz? 人 Ox 9 pe) Or* Re Oz: (4 | 元 
1 
(wi Or+ a Oz Ge ) Or; Re bx (4 gy 
ea te De Oe pe B27* 
g ( Ga Da 
pu), /9 
ne |( 强 ) 十 | | 
0 
2 十 2， 下 


二 WY 


(5.94) 


5.4.4 ”灌流 的 雷诺 方程 

将 雷诺 方程 (5.27)、 方程 (5.33)~ 方程 (5.35)、 方程 (5.37) 写成 如 同 5.4.2 节 中 
一 样 的 守恒 形式 , 并 利用 质量 平均 的 流动 量 , 我 们 得 到 有 量 纲 流 动量 的 时 间 平 均 基 
本 方程 


2 50C， DR， 
+ 三 


Be -二 : A Ozrm gt Orm . (505) 


其 中 


DU (rmt)= | 5.io (5.96) 


| 
by 8 


与 式 (5.65) 的 守恒 型 N-S 方程 相 比 , 雷诺 假设 和 时 间 平 均 增 加 了 Rm 项 
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时 间 平 均 对 流通 量 矢量 为 


PP: Um 


“Um U1 + bm 


J 
I 


(5.97) 


sj 


“dm * dg 十 6im 


时 
3 
中 
I 
"SI 


“ar is + dim 
Um (5 Etot 二 多) 


| 


平均 耗 散 通 量 矢量 为 


CC (5.98) 


附加 的 句 流通 量 矢量 为 


BD- Wf iwh 
A (5.99) 

1 
Rm,E 
其 中 


3 3 归 
Rmg =—» Um + Ph, + > DW 十 
l=1 l=1 


ID in 
WE 
< 和 
SS 
下 


痊 刀 = e+ 三 及 


在 附加 项 a 中 出 现 的 脉动 量 是 未 知 的 . 很 显然 , 方程 组 的 未 知 量 数 多 于 方 
程 数 ,因此 系统 是 不 封闭 的 . 清流 流动 中 雷诺 方程 的 封闭 问题 意味 着 在 Rs 项 中 的 


.214 . 第 五 章 ”流体 力学 基本 方程 


各 项 必须 利用 对 于 每 一 流动 问题 的 经 验 假设 模型 化 ， 因 为 至 今 尚 无 清流 模型 化 的 
完整 理论 , 故 封闭 问题 至 今 无 解 , 我 们 只 能 在 附录 中 提供 一 些 参 考 文献 . 关于 油 流 
基础 知识 的 现状 将 在 第 七 章 介绍 . 


5.4.5 ”多 相 流 动 


对 于 第 十 章 将 要 讨论 的 多 相 流 动 ， 可 写 出 各 相 & 的 守恒 方程 。 对 于 具有 密度 
pk 和 速度 wx 的 相 , 它 的 输 运 平衡 量 殉 满足 守恒 方程 


2 Ye 有) 天 fr +t vi (5.100) 
比 容 守恒 量 pr. x 的 变化 率 和 对 流通 量 V. (pk : wk: 殉 ) 由 体积 源 或 汇 fi 和 耗 散 
通 量 j; 来 确定 . 

方程 (5.100) 中 fi 和 ji 对 比 容 平 衡量 pi : 于 (分 别 为 密度 pk, 动量 ok :wx 和 
能 量 pk : Bx) 的 意义 由 表 5.2 给 出 。 


_ 表 5.2 
I 7 


一 Dk 、 
wu 9， We qk 十 (一 DR * E+ Tk): Uk 


其 中 9 是 重力 矢量 ; EB 是 单位 张 量 ; Tk 是 切 向 应 力 张 量 ; Qi 是 体积 热源 ; qx 
是 热 通 量 ， 

除了 积分 域 的 边缘 外 , 还 有 定义 为 各 相间 断 的 相 界面 . 在 每 个 相 界面 处 的 通 其 
必须 满足 如 下 写成 一 般 形 式 的 突 跃 条件 


{[(pp* Be) (Wn — Vi) — jp] nk} = Mi; (5.101) 


式 (5.101) 左 端 表 示 通 过 相 界 面 的 通 量 突 跃 .其 中 w 是 相 界 面 的 速度 ; mx 是 垂直 
于 该 界面 的 单位 矢量 ,指向 上 相 流 动 域 的 流出 方向 ; 1M; 是 通 量 (pk : wk 殉 一 jk) 
在 相 界 面 处 的 间断 突 跃 . 由 表面 张力 o 的 相 界 面 变 形 确定 Mi, 而 mf? 和 ef 表征 
了 由 于 表面 应 力 张 量 引起 的 动量 和 能 量 的 突 跃 。 

多 相 流 的 解析 处 理 要 求 适当 的 平均 过 程 ， 一 般 来 说 ， 可 以 通过 统计 的 平均 过 
程 , 所 得 到 的 平均 状态 可 被 理解 为 总 体 的 平均 . 对 于 时 间 和 空间 状态 相互 独立 的 过 
程 ， 可 由 时 空 平均 来 代替 总 体 平 均 . 上 相 的 每 一 个 Bx 量 的 总 体 平均 可 定义 为 


ek 人 /x 本 . a .dz (5.102) 


5.4 和 守恒 律 基本 方程 .215. 


所 以 , 对 于 准 定常 两 相 流 , 总体 平 均 是 一 个 时 间 和 空间 的 平均 过 程 , 其 中 积分 是 在 
一 个 控制 体积 Y 和 一 个 小 时 间 间 隔 At 中 进行 的 . 一 方面 , 时 间 闻 隔 At 要 取得 足 
够 大 , 以 使 满 流 脉 动 在 At 中 的 平均 为 零 ; 另 一 方面 ,At 又 要 足够 小 以 使 积分 输 运 
方程 时 平均 参数 的 暂 态 信息 不 致 丢失 , 控制 体积 大 小 的 选择 要 使 空间 分 辩 率 不 致 
影响 积分 的 结果 . 

在 多 相 流 中 很 难 在 某 些 位 置 上 确定 每 相 的 平均 值 . 因为 在 同一 位 置 不 同 流动 
量 的 不 同 相 出 现在 不 同 的 时 间 , 这 意味 着 流动 量 为 非 定 态 函 数 . 因此 , 引入 一 个 相 
指示 器 Xk (zx,t) 是 有 用 的 . 若 k 相 的 位 置 矢量 zx 位 于 控制 体积 Vi 内 ,时 间 上 在 时 
间 间 隔 A 内, 则 Xx 的 值 为 1. 否则 ， 相 指示 器 的 值 为 0. 当天 相 的 一 个 平衡 量 
被 平均 时 , 先 乘 以 相 指示 器 . 相 指示 器 Xx 在 定义 域内 的 总 体 平 均值 代表 了 上 相 的 
当地 体积 ax。 若 将 相 指 示 器 代入 一 般 形式 的 平衡 方程 (5.100)， 并 进行 方程 的 总 体 
平均 , 可 得 到 k 相 的 密度 、 动量 和 能 量 平均 的 守恒 方程 . 利用 符号 


kB (Tx,t) :Xk 全 可 
es 
以 及 莱 布 尼 兹 (Leibniz) 和 高 斯 (Gauss) 法 则 ,在 一 个 带 有 固定 壁面 控制 体内 上 相 
总 体 平均 的 一 般 形式 守恒 方程 可 写成 
一 一 一 
2 Wr: (Vi ng) .dS 
Ai 
-地 。 pk We (Uw Nk) dS + Yop Ut .Dk Be 


Awk 


(v0 = $, (2,t) — Bh (1,t) (5.103) 


一 一 一， 1 
十 V ak 2 OF Wh 十 元 ) pk * Bk (Up nk) d9 
Ai+Awk 


ow 也 "+V.ak- 茂 + 立 - / jp ng ds (5.104) 
Ai+Awk 
相 的 流动 域 边缘 由 各 相 之 间 的 自由 界面 和 相 与 固 壁 相 接 的 固 - 液 边 界 组 
成 , 其 面积 分 别 为 A; 和 Awx 。 
式 (5.104) 左 端 前 三 项 表示 非 定常 项 的 平均 , 由 于 自由 界面 以 速度 vi、 固 壁 以 
速度 ww 运动 ， 干 是 得 到 了 两 个 面积 分 人 d5 和 用 d5. 左 端 最 后 一 项 由 大 相 
pk .up .Ds 的 散 度 在 整个 边界 (4; + Awk) 上 平均 而 得 . 类 似 地 , 通 量 ji 散 度 的 平 


均 产 生 了 方程 (5.104) 右 端 的 & 相 在 总 边界 (Ai + 4uk) 上 的 面积 分 。 此 外 , 突 跃 条 
件 式 (5.101) 的 总 体 平 均 要 求 所 有 在 相 界 面 上 通 量 的 总 和 必须 为 零 . 这 样 每 个 相 天 


人 


在 有 恩 壁 的 控制 体 Y_ 中 的 质量 、 动 基 和 能 基 守 恒 方 程 可 给 出 为 
O(ax - DE*) 
ot 


1 
+ Vor Pre mit = or (oi un) ns dS = Th (5.105) 
a Ai 


O(axk .天 UR*) 
Ot 
1 一 一 一 一 一 大 
一 ok 机 gt /i -mE) .nk ds + Th (5.106) 
Ai 


ee ee 
+ Var': (Pe UR -UE +PE -EB—7i*+u pp. Wh ) 


ee 
D(ak .五 一 -一 一 一 -一 一 
Oar-pk- Be ) | vy. (mr UR" TDR URk— Th" .URE + gk+ upk" ) 


ot 
一 0 -DE* .gE On-DEr .Or 
1 ——k 
+ /i -二 nd9+ 国 - (5.107) 
Ai 


其 中 Ts 是 相 的 质量 源 密度 , 例如 ,可 用 来 计算 在 凝结 和 蒸发 过 程 中 两 相间 的 质 
基 交 换 . 所 有 相 的 总 质量 守恒 要 求 


>》 ,有 =0 
k 


公式 (5.106) 中 wi 表示 具有 源 密度 Tk 的 质量 的 速度 ，Ei 是 它 的 能 其 . 守恒 
方程 中 的 最 后 两 项 表示 相间 的 交换 过 程 。 
5.4.6” 带 有 反应 的 流 到 


与 5.42 中 已 引入 的 质量 、 动量 和 能 量 守恒 方程 (5.65) 一 样 ,在 第 十 一 章 为 了 
讨论 带 有 反应 的 流动 需要 建立 每 种 组 元 i 的 分 质量 密度 p; 的 平衡 方程 . 组 元 ; 的 局 
部 速度 wi 由 重心 的 平均 流速 w 和 组 元 i 的 扩散 速度 ui( 相 对 于 重心 的 速度 ) 组 成 
但 是 , 由 于 化 学 反应 各 组 元 间 可 以 互相 转换 , 于 是 得 到 了 一 个 源 项 . 它 是 组 元 的 
或 扩散 通 量 写 成 m. Di = 广 , 类 似 于 式 (5.100), 我 人 得 到 
Opi 
ot 
与 总 能 量 p- 互 一 pe+0.5-p.ww? 的 守恒 方程 式 (5.52) 一 起 ,代入 动量 方程 (5.18)， 
再 忽略 重力 ,我 们 即 可 得 到 比 内 能 e 的 平衡 方程 


SPD Y (petty jtr: Vu=0 (5.109) 


+ Vp wu) + V7; = Mi wi (5.108) 


5.4 守恒 律 基 本 方程 . 217 . 


其 中 “:” 是 张 量 7 和 Vw 的 双 缩 并 . 利用 关系 式 ph = pe 十 p, 此 方程 可 写成 比 和 

O(p:h) Op 

ot ot 

在 第 十 一 章 中 将 给 出 计算 多 组 元 流 中 扩散 通 量 j;、 热 通 量 7 、 剪 切 应 力 张 量 

7 和 黏 性 系数 p 的 详细 模型 . 同样 将 给 出 作为 温度 和 混合 成 分 的 函数 的 热 烩 和 内 

能 . 

若 滑 流 流动 感 兴趣 的 是 时 间 平 均 而 不 是 时 间 脉 动 , 则 可 以 导出 质量 平均 雷诺 

方程 , 利用 近似 式 j; = -Pi:p.Vwi, 组 元 i 的 质量 守恒 为 


+t+VY:(phiu t+V:jot+T:Vu—-V:.(p:u)=0 (5.110) 


: + VY: (Bid) + vy. (-p Di Vo +p wo ) = (5.111) 


利用 假设 7 = -和 :VT, 能 量 守恒 方程 (5.110) 变 成 


(5 人 85 
) - 坦 +V， (Pah) + (NTT + pw 7) =0 (5.112) 
其 中 , 没有 考虑 7 : Vu 和 VV. (pu) 两 项 , 因为 它们 仅 在 存在 激 波 或 爆 震 即 压强 
梯度 很 大 时 才 重 要 . 与 非 平均 方程 一 样 ， 我 们 同样 需要 一 个 热 状 态 方程 ， 从 p = 
Pp* 呈 -了 .》 (wi/ Mi), 作 平 均 后 得 到 


N 
5=R. |[(p-T -oto7" dt) 充 | (5.113) 


i=l1 


车 摩尔 质量 相似 ， 可 以 近似 假定 平均 摩尔 质量 几乎 没有 脉动 . 平均 理想 气体 方程 

后 , 得 到 

P:R:T 
M 

其 中 帮 是 平均 后 混合 流体 的 平均 摩尔 质量 . 
在 组 元 守恒 方程 中 的 源 项 常常 很 难处 理 . 因此 ， 考 虑 微 元 守恒 方程 是 很 有 用 

的 . 在 化 学 反应 中 微 元 既 不 能 产生 也 不 能 消失 , 故 在 这 些 方程 中 源 项 为 零 . 我 们 引 

入 微 元 的 质量 比例 


万 一 (5.114) 


N 
Zi= >》 (pw) i=1,,M (5.115) 
j=1 


其 中 N 是 所 考虑 的 混合 流体 中 的 物质 数目 ，M 是 微 元 数目 ;Hz 是 微 元 中 物质 7 
的 质量 分 数 . 
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若 我 们 近似 假定 在 方程 (5.111) 中 所 有 扩散 系数 Pi 都 是 相同 的 , 将 守恒 方程 
(5.65) 乘 以 jwi;, 再 相 加 ， 可 得 到 简单 的 关系 式 
SE HY (pi - Vp DV2=0 (5.116) 
因为 微 元 的 守恒 》 (jw; - Mi wi) = 0, 方程 (5.116) 不 再 包含 任何 反应 项 . 这 对 在 
第 十 一 章 中 的 应 用 是 很 有 用 的 . 时 间 平 均 的 方程 (5.116) 给 出 了 无 源 项 方程 
0(5-: Z, 
Ca 


V (PiB)+V. (ID VR+o 2) =0 (5.117) 


5.5 挑动 的 微分 方程 


在 第 八 章 中 将 讨论 流体 不 稳定 性 . 为 得 到 所 需 的 扰动 微分 方程 , 我 们 试探 性 地 
假设 
2 (ZN 2 四 一 TD (TY,2) + eu” (2,Y, 2,t) (5.118) 
其 中 U5 是 量 纲 为 1 的 未 扰 流 动 , 它 受到 一 个 小 扰动 w (流体 不 稳定 性 ); e < 1, 是 
级 数 展开 的 一 个 参数 ， 也 是 对 小 扰动 量 的 一 个 度量 . 在 时 间 矿 = 0 时 的 起 始 扰动 
被 正则 化 为 1 
le-w” jo0=eE = jv 0o=1 
利用 式 (5.118) 的 扰动 假设 , 量 纲 为 1 的 流动 量 w*、p*、p*、T* 可 写成 
w=Usdteu, 太一 大 十 ED 


“一 0 十 ED ， T*=T+e:T* (5.119) 
A 的 基本 方程 (5.1)、 方程 (5.18) 和 方程 (5.56) 

充 Fw Vp 一 一 pr (5.120) 

= 一 一 这 .Vp* + 元 . 人 .Vu 4 Vr)] — 3 i w)) (5.121) 


六 (HT =-e-D:mY 


名 1 * 2 这 
+t 玄 -| 天 v0-v7) (g ~ 1): M2, ?| 


8 一 内 ‘(Vu +* Vu*)? 一 3 ‘(Y- ww) 
(5.122) 
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我 们 就 得 到 了 扰动 机 分 方程 (H. Oertel et al. 1996) 


0 
+u :Vpp+Uo: Vp +p :VY:Uot+po: Yu = -e:[V:.(p :ww)] (5.123) 


‘V(po:T’+To.p)) 


Ow 
po: — +u :VUo+Uo.:Vu’ tp : (Uo:Uo)+ 
ot 


a {Y: [po: (Vu + Vu) + pe(VUo + *Vuo)] 
元 


1 
k-. M2 


3. Vo Vw the Vw))} 


=e:(—p ( 尝 +w VUo+ Uo: vu’) - 一 po YU 


| 
Sy Bd a i Rs # 过 1 
二 7 ) 上 + 元 {ve (Vw + vu) 


2 
tse (VUo+ ‘Vuo)] -3+ VMEV -w+ Hee Uo)}) (5.124) 


DT 
po (Br + V+ Uo YI + 一 DT 
‘(To:p'+po:T):Y.Uo+Topo.Y:u 
Sr [6-D 下 Oo 
Proo 
OT’ , 

-| (tt Vr) -ma .VT 

SO 


二 S|) M2,. see — BL v0E: vr + Xe va (5.125) 


对 于 量 纲 1 扰动 量 ， 上 标 (*) 都 已 省 略 . 医 性 系数 J(T) 和 热传导 系数 和 (T) 与 
的 函数 关系 采用 萨 瑟 兰 (Sutherland) 方 程 加 以 考虑 

2 1+5 110.4K 

BOY pg 


在 这 些 函 数 中 同样 引入 密度 p 和 温度 了 的 扰动 , 将 jh 和 和 函数 对 基态 jo 和 
和 o 按 泰勒 级 数 展开 


ee 
(ot -区 em 


= (J, No+e: re [| + 
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由 此 可 见 输 运 系数 偏离 基态 的 (1 一 no) 或 (\ - 和 0) 并 不 完全 准确 等 于 = 的 一 阶 项 ， 
还 包含 有 < 的 高 阶 项 , 我们 引入 符号 

(~ po), (A — XN0)) = (pe XM) + Ee? (pees Xe) + 
0 A 
“ae 1 | dr | 


1 ad (4, 入 ) 2 
(He Acs) i 21 d72 | :T 


类 似 地 ,由 于 扰动 e: w', 耗 散 函数 5 的 偏差 定义 为 
6— B=e.8 +e. B+. 


我 们 将 扰动 流 态 w = wo 十 e.w 和 扰动 黏 性 代入 耗 散 函数 式 (5.122), 并 按 < 的 阶 
数 分 项 ， 可 得 


2 
$— go -ef 3 ‘(YUo + ‘*YUo0)? 一 $V.00)| 


2 
i 3 (VUo+ ‘VU0) (Vu + VW) -3 (VU0)(v: w)|) 
He {see | (VUo+ "VU $3- (v7.00)| 


2 
十 2 . pe 。 [ivwo+ +*VU70) (Vu' 十 tywu’) 一 了 。 (Y .Uo) 。 | 


十 Hp0 BB ‘(Vu + ‘Vw’) — 3 V(V- uw } 


G's = ue BB ‘(VUo + YUo) — 3 “(VY- co? 
oe B (Uo + VU0) (Vw + Vw) — 3 人 (vu 
ce = pe [¥: (VUo+ VUo) 3-(V.Uo)| 
4 Bx + YU) (Vu + Vu) 3 (V. U0) (v- | 


十 Ho ‘(Vu + Vw’) — 3 Vv) | 
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基本 方程 的 压强 项 在 代入 扰动 假设 w= Uo +e.w 后 也 同样 得 到 s2 的 展开 式 . 用 


” 泰勒 级 数 展开 , 且 仅 精确 至 压强 与 密度 和 温度 的 类 似 乘积 关系 的 项 , 如 理想 气体 定 


律 那样 


02 
本 (人 (0 TO) 一 E (Tp +po:T)+e .pT 
0 


扰动 微分 方程 组 (5.123)~ 方程 组 (5.125) 描述 定常 基态 流 Uo (z,2y,z) 的 一 个 任意 扰 
动 w (z,y zz) 的 形态 . 所 有 非 线性 项 都 在 方程 的 右 端 . 假如 扰动 是 有 限 的 小 量 , e 
的 阶 次 可 以 被 理解 为 扰动 发 展 中 偏离 基态 的 非 线 性 影响 的 量 级 . 若 扰 动 无 限 小 , 即 
e 一 0, 则 右 端 项 将 趋 于 零 ， 我 们 得 到 了 线性 微分 方程 . 若 增 大 作为 扰动 大 小 度量 
的 s, 这 些 项 的 重要 性 就 增 大 , 则 非 线性 效应 将 影响 着 扰动 的 发 展 . 

我 们 注意 到 , 在 动量 方程 (5.124) 中 的 三 阶 项 和 更 高 阶 项 , 以 及 能 量 方程 (5.125) 
中 的 四 阶 项 和 更 高 阶 项 (与 < 大 小 无 关 ) 都 仅 是 输 运 系 数 人 和 和 相对 温度 的 、 一 般 
很 弱 的 二 阶 导数 和 更 高 阶 导数 作用 的 结果 . 可 以 证 明 , 即使 对 于 中 等 扰动 它们 都 可 
以 被 忽略 . 

在 第 八 章 中 将 讨论 无 限 小 扰动 , 即 < 一 0 的 流体 不 稳定 性 , 描述 此 类 挑动 的 可 


像 在 各 种 流动 中 一 样 ， 扰 动 流 w 也 必须 满足 边界 条 件 . 在 固 壁 必须 满足 无 滑 
移 条 件 , 我 们 再 简单 地 讨论 一 下 温度 扰动 的 边界 条 件 . 为 简单 起 见 , 先 讨 论 等 温 壁 
按照 扰动 假设 , 必须 保证 To (zw,yw, zw) + ET (Tw,yw, zw) = Tu， 这 就 导出 了 温 
度 条 件 : 对 于 任意 s, 75 = 0. 可 以 类 似 的 方式 计算 绝热 壁 , 并 得 到 n. VT’ = 0. 

对 于 密度 扰动 不 要 求 任何 显 式 边界 条 件 ， 因 为 在 方程 中 仅 存 在 它 的 二 阶 导数 . 
实际 上 在 边界 处 的 密度 可 由 连续 方程 (5.123) 确定 。 

在 处 理 绕 物 体 流动 问题 时 , 我 们 同样 要 求 在 无 穷 远 边界 ( 离 物体 无 限 远 ) 处 扰 
动 趋 于 零 . 

对 于 不 可 压缩 流 ,如 同方 程 (5.78) 中 ,密度 和 医 性 系数 / 保持 为 常 值 的 基本 广 
程 可 简化 为 

V:.u=0 (5.126) 


. Au’ (5.127) 


扰动 假设 
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遂 可 得 不 可 压缩 流 的 扰动 微分 方程 
V.:u=0 (5.128) 


2 十 Do， Vu +UVUo+E UVU = 一 VD/ + 二 Aae (5.129) 


当 小 扰动 时 , < 一 0, 方程 (5.129) 左 端 中 带 e 的 项 可 以 略 去 , 即 得 到 了 线性 扰动 微分 方程 


VvV.w=0 (5.130) 


0 +Uo Vw tw VUo= -Vp + Be Aw (5.131) 


小 扰动 时 布 西 内 斯 克 方 程 (5.81) 的 扰动 微分 方 i 


VvV.w=0 (5.132) 
0 
1 Ou’ 本 
orm +Uo:Vu +u :VUo)=~-VYp +Av+Raw:.:T’.| 0 (5.133) 
1 
oT 
——++Uo:VT+T..VUo= AT (5.134) 


ot 
对 双 扩 散 - 对 流 (温度 和 浓度 梯度 ), 应 用 方程 (5.86) 可 写 出 扰动 微分 方程 为 


Vv.wu=0 (5.135) 
Leowo: oe 一 Ac 十 Te :w’ (5.136) 
工 Ow /1 7 7 六 
Pr pp Vu +u’ :VUo)=—Yp+Au’+(Raw :TT +Rapw-:c):| 0 
OO 
1 
| (5.137) 
oT 
+Uo:VT+T .VUo= AT (5.138) 


ot 
5.6 习 题 
1， 给 定理 想 气体 p = p :下 .了 T, R= 常数 ) 和 连续 方程 


dp 
+p (Y :»)= 


本 


(a) 证 明 可 从 连续 方程 导出 压强 的 时 间 全 导数 为 


(b) 对 于 量 纲 1 速度 场 
v (X,Y, 2) 一 ( ey | = WW. v 开 十 到 sin (wt) 
VY 


其 中 W 和 角速度 w 皆 为 常数 , 并 有 量 纲 1 温度 分 布 
T(z,Yy) = Ao: V2+R+TDo 


其 中 Ao、To 皆 为 常数 ,要求 确定 温度 的 相对 物质 变化 (1/T) . (dT/dt) 和 速度 场 的 
散 度 (V .v)。 
答案 : 在 推导 中 首先 将 温度 了 的 物质 变化 转换 成 局 部 变化 和 对 流 部 分 . 


1 dT Vo:Ao s 

十 Sin(w:t)+Yy:cos(w':t 

元" 下 = 元 | (w :可 二 Ycos(w 
Ou Du Wo 


= [zsin (wt)+y: cos(w 

2， 半径 为 ri 的 圆柱 被 半径 为 ra 的 圆柱 包围 (图 T5.0). 内 圆柱 以 角速度 wa 
旋转 ， 外 圆柱 以 角速度 ws 旋转 . 两 圆柱 间 充 满 液体 ， 试 用 极 坐 标 系 中 的 N-S 方程 
导出 两 圆柱 间 流 体 的 不 可 压缩 层 流速 度 型 ， 

答案 : 连续 方程 


N-S 方程 


BT 1 092 72 0D8 
Ouy Uy Ouy Ur Uy 
,人 0 


OD 
Dug 1 Ou wl1 Ou 2 Ou ) 人 
og A 


(0 
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简化 N-S 方程 , 求 得 (7) 


dur. 


Li (wo 一 四 | 


图 工 5.1 


3.， 具 有 常 值 特性 jp 和 co 的 可 压缩 介质 的 雷诺 方程 中 包含 有 如 下 形式 的 项 
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Du Ov x 
(3 - Be 
设 所 考虑 的 油 流 是 准 定常 的 . 试 将 满 流 脉动 量 、 速 度 分 量 和 温度 作 质 量 平均 
(法 夫 俄 平均 ), 密度 作 简 单 平均 ,下 述 假设 成 立 


答案 : 将 这 些 假设 代入 雷诺 方程 中 包含 的 各 项 并 进行 时 间 平 均 


Op uw) _ Op WD) pw ww") 
Oz Oz Oz 
OPd) OP WW) Op ww") 
Oz Oz Oz 
0% 2 Oi O05 0% 
让 
Ou’! Ov’ Ow’ 
eo or ge 


Or Ov 
Ou\?2 Ou 0 Ov\2 Ou” \2 Ou” Ov” Ov”\2 
= (6s) 0 (| | 
2 0 0 
Or pr Or Oy Oy Oz Oy Oy 


4， 已 知 具 有 常 值 特性 cv 和 和 A， 并 忽略 辐射 影响 的 可 压缩 介质 的 质量 - 比 内 能 
e 二 co- 了 的 能 量 方 程 为 


‘ov 
Pim 87 "By 0z/) \8r" Oy O22 


? Or Oy Oz 4 


写 出 对 于 准 定 常 满 流 的 法 夫 俄 平均 的 能 量 方程 . 为 简单 起 见 , 耗 散 项 的 时 间 平 均 可 
写成 .多 ,而 不 必 展开 其 中 各 项 . 


0 


答案 : 
cu. (i 和 二] 
oF Or Ovy Oz 
0 11 7 DT 
A // 。 ey 
十 Cu (p 岂 十 0D.7 By +p'w 5 ) 


OT BT 82 OT Tr Tr 
5 Oy? Bz) 


_ /0 6 Ow 二 
Ss 
0m 67 0 /Or TO 
0 


5.， 为 了 数值 计算 可 压缩 清流 场 ， 写 出 质量 平均 流动 量 的 量 纲 1 守恒 型 基本 方 
程 


5 am 1 .vy 8C5 YE 
Ot* A Orm Re A Or 


是 很 有 用 的 . 说 明 这 些 方 程 和 层 流 形式 的 守恒 方程 


80* OF 1 OG 
Or 名 Oz%, Be 4 Oh 


=0 


之 间 的 差别 , 并 说 明 建 立 满 流 模 型 的 必要 性 . 

6.， 从 一 般 形式 的 多 相 流 方程 (5.104) 出 发 ， 推 导出 一 维 双流 体 模 型 方程 
(10.14)~(10.19). 特别 是 ,用 面 平均 和 线 平均 的 原始 变量 表示 这 些 方程 中 的 组 合 变 
量 ,利用 5.4.5 节 中 的 表 , 将 面积 分 简化 成 截面 上 的 线 积分 。 

7， 下 述 每 一 个 的 反应 中 组 元 互 的 生成 速率 (单位 时 间 内 浓度 的 变化 ) 是 多 
大 ? 假设 反应 常数 (ki, k2,…) 是 已 知 的 


H+H+MEH +M 
Hoat+M,H+H+M 
HIiH+H ,H+H 
H+02+M2OH+IO 


H+O02 HOA+M 


5.6 本 题 - 227 . 


3 
答案 : 对 于 一 个 给 定 > v9) 4。 们 ，》、zG)4。 的 基本 反应 r,， 组 元 ;在 反应 
二 
中 的 生成 速率 为 
ac gk. (v0 yO) TT ese 
( 加 二 (2 - ?) He 


其 中 zz(o) 和 ze) 是 反应 物 和 生成 物 的 化 学 计量 系数 ; c。 是 组 元 s(s = 1,...,5) 的 


d[] 
区 
8， 导出 稳定 性 分 析 的 普遍 形式 流动 微分 方程, 使 它 同时 可 用 于 多 相 流 和 化 学 
反应 流 . 
答案 : 写 出 守恒 方程 为 ， 


(总 wj+Ns(m=0 


= ki:(0—2):[H): [IH]: IM] = -2 k: HY: [MI] 


其 中 U 是 解 矢 量 ; N1 是 守恒 方程 中 的 非 定常 项 算 子 ; Ns 表示 定常 项 的 非 线性 微 
分 表达 式 . 
(a) 利用 流动 假设 
U=Uot+e:u 


将 Nt 和 Ns 展 成 。 的 泰勒 级 数 , 使 守恒 方程 转换 成 流动 微分 方程 . 
利用 线性 微分 表达 式 ， 
(Br )=Ni (mr* > 


Ls (w’) = (天 和 Ns) 
注意 到 ,对 于 无 限 小 扰动 (e 一 0) 


Li (BW) +Ls(u)=0 
(b) 对 5.5 节 中 耗 散 函数 5 一 有 应 用 此 稳定 性 分 析 的 步骤 ,可 得 同样 的 结果 


< 一 0 


2 
a 


> ‘(VUo + YUo0): (Vu + yu) 一 5 ‘(VY .Uo0): (Vv- | 


十 
[Se 
Lem] 
一 一 一 
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6.1 空气 动力 学 基础 


空气 动力 学 的 研究 目标 包括 : 确定 在 流动 中 作用 于 物体 , 如 要 型 、 机 村 、 机 身 、 
发 动机 单元 或 整个 飞机 上 的 力 和 力矩 ; 确定 作用 在 建筑 物 、 汽 车 和 船体 上 的 风力 ; 
确定 载 入 飞行 器 进入 地 球 或 其 他 行星 大 气 时 的 气动 热 ; 以 及 计算 飞机 发 动机 、 火 箭 
发 动机 和 管 路 中 的 热 交换 和 损失 . 

遵循 普 朗 特 的 思路 , 本 章 仅 限于 讨论 飞机 的 , 特别 是 机 器 的 空气 动力 学 的 基础 ; 
这 时 的 空气 动力 特性 很 大 程度 上 是 由 未 扰 自 由 流 的 马赫 数 Moo 决定 的 . 

1978 年 , 届 奇 曼 (Kiichemann ) 提出 了 如 下 观点 , 即 只 要 机 姻 外 形 能 适应 所 要 
求 的 飞行 马赫 数 Moo, 则 到 达 世 界 上 任何 地 点 都 可 用 相同 的 时 间 , 图 6.1 绘 出 了 体 
现 这 一 观点 的 飞机 应 具有 的 外 形 与 马赫 数 的 关系 . 图 中 DD 为 所 要 求 的 飞行 距离 , R 
为 地 球 半径 . 对 于 短 距 离 , 采用 亚 声速 直 机 要 (6.1 节 ); 中 等 距离 时 , 采用 后 掠 的 跨 
声速 机 可 (6.2 节 ); 超声 速 飞行 用 于 长 距离 (6.3 节 ); 高 超声 速 飞行 可 通过 乘 波 机 来 
实现 . 


0.01 
06 10 2 3 Mm 12 


co 


图 6.1 飞机 外 形 随 飞行 马赫 数 Me。 的 变化 
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最 终 , 采用 后 掠 机 杜 在 跨 声 速 马赫 数 (Mee = 0.8) 下 飞行 成 为 了 民航 机 的 主流 ， 
这 使 宽 体 喷气 客机 在 运载 大 量 乘 客 的 情况 下 可 用 12h 跨越 11000km.。 超声 速 飞 行 
(Me = 2) 虽 可 使 所 需 的 飞行 时 间 减 半 , 却 因 飞 机 头 部 和 尾部 的 激 波 会 产生 超声 速 
音 爆 而 只 能 在 海洋 或 沙漠 上 空 被 采用 。 


6.1.1 鸟 的 飞行 和 技术 模拟 


在 过 去 的 1 亿 年 内 , 昆虫 、 蝙 蝠 、 蜥 蝎 和 鸟 等 的 进化 以 不 同方 式 改进 着 自己 的 
飞行 . 由 于 绕 一 个 轴 旋 转 在 生理 上 是 不 可 能 的 , 故 它们 飞行 所 需 的 升力 和 推力 只 能 
通过 翅膀 拍 动 的 前 后 运动 来 获得 .推力 的 产生 是 靠 拍 动 翅膀 以 很 大 的 力量 向 下 运 
动 ; 而 向 上 运动 时 则 尽 可 能 引起 小 的 阻力 . 在 鸟 的 飞行 中 , 大 部 分 推力 是 由 翅膀 的 
外 端 产 生 的 ， 如 图 6.2 所 示 ， 它 完成 了 最 大 的 垂直 方向 运动 . 通过 翅膀 的 变形 , 在 
一 个 拍 动 周 期 内 翅膀 各 剖面 的 倾角 是 变化 的 , 升力 主要 是 由 翅膀 的 内 端 产生 的 . 飞 
机 的 机 器 和 推进 器 的 职能 综合 起 来 是 鸟 的 翅膀 的 功能 ,不 过 起 膀 在 一 个 拍 动 周期 
中 产生 的 升力 和 推力 是 变化 的 . 


图 6.2 ” 乌 飞 行 的 轨迹 和 翅膀 的 剖面 


与 此 相关 的 稳定 性 问题 由 尾 面 上 的 空气 动力 来 解决 , 就 像 水 平 尾 辟 平衡 飞机 的 
振 葛 一 样 。 最 大 的 迁徙 鸟 一 一 信天翁 具有 3.8m 的 起 展 ， 最 大 速度 可 达 
110km / h, 滑翔 数 ( 升 阻 比 ) 为 20。 | 

揭 型 翅膀 剖面 上 定性 的 压强 分 布 示 于 图 6.3. 翅膀 上 、 下 表面 不 同 的 曲率 使 绕 
流 大 大 加 速 ,并 造成 上 表面 即 吸 力 面 上 较 大 的 压强 降落 ; 而 吸力 峰 点 后 的 下 游 , 流 
动 是 减速 的 , 因此 压强 升 高 . 飞行 的 雷诺 数 为 Re = 1.85 x 105。 由 于 翅膀 剖面 形状 
的 大 曲率 , 使 流动 在 减速 区 中 趋 于 分 离 , 这 是 靠 鸟 翅膀 的 非 定 常 拍 动 来 防止 的 。 

奥 托 . 利 连 索 尔 (Otto Lilienthal) 在 1891 年 以 他 的 滑翔 机 第 一 次 成 功 地 实现 
了 鸟 类 飞行 的 技术 应 用 . 图 6.4 表示 了 仿 鸟 形 的 刚体 机 可 和 保证 稳定 性 的 垂直 及 水 
平 翼 面 . 悬空 滑翔 机 依靠 滑翔 机 下 人 体重 量 的 移动 来 控制 。 
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1.0 


图 6.3 乌 翅 膀 的 剖面 形状 和 压强 分 布 


A 


图 6.4 利 连 索 尔 的 悬空 滑翔 机 


此 前 , 利 连 索 尔 曾 在 1889 年 出 版 了 《 鸟 的 飞行 一 一 飞行 艺术 的 基础 》 一 书 ， 
其 中 包括 了 当时 所 有 的 气动 力 数据 ， 即 使 是 100 年 以 后 的 现代 飞机 仍 使 用 着 刚体 
机 村 (图 6.5). 乌 翅 膀 的 拍 动 由 涡 扇 发 动机 代替 , 由 于 发 动机 的 体积 较 大 , 被 安置 在 
机 下 . 旅客 被 安排 在 机 身 内 . 方向 和 水 平 尾 辟 提 供 所 需要 的 稳定 性 . 与 鸟 飞行 的 
不 同 点 在 于 速度 , 为 了 能 舒适 、 经 济 且 尽 可 能 快 地 从 一 个 地 方 飞 到 另 一 个 地 方 , 现 
代 飞 机 达到 了 在 10km 高 空 上 具有 950km/h(MMo。 = 0.8) 的 跨 声速 飞行 速度 .6.2.1 
节 中 将 讨论 如 何 利 用 后 掠 机 辟 来 减少 跨 声 速 飞行 时 的 流动 损失 .在 机 村 的 端 部 装 
有 愤 梢 小 翼 用 以 模拟 鸟 翅膀 的 梢 部 ， 以 减少 翼 尖 涡 的 强度 和 机 辟 阻 方 。 


6.1.2 ”轻型 和 机 党 


车 飞机 以 恒 速 Ve。 飞 行 , 则 作用 在 飞机 上 的 总 空气 动力 为 R( 图 6.6), 它 沿 自由 
流 方向 的 分 力 是 阻力 W, 而 垂直 此 分 力 的 另 一 个 分 力 为 升力 4. 合力 RR 相对 于 自 
由 流速 度 的 倾斜 度 , 即 升 阻 比 , 主要 取决 于 机 翼 的 几何 外 形 和 自由 流 方 向 ,当然 ， 
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图 6.5 民航 飞机 


希望 能 有 大 的 升 阻 比值 . 对 于 无 发 动机 飞机 的 定常 滑翔 , 合力 必须 与 重量 G 大 小 
相等 方向 相反 ,因此 滑翔 角 a 可 定义 为 


p 
tana = 4 (6.1) 


图 6.6 机 可 和 咽 型 的 构 形 


图 6.6 表示 了 一 个 具有 后 掠 角 $ 的 民航 机 机 辟 . 沿 机 杜 展 向 的 每 一 个 垂 向 切面 
被 称 为 器 型 . 描述 无 务 设 计 方法 所 需要 的 一 种 特殊 翼 型 线 是 中 弧 线 ( 弯 度 线 ), 它 是 
机 细 上 下 轻 面 之 间 的 平均 距离 . 器 型 与 自由 流 方向 所 夹 之 角 用 a 来 表示 . 在 4.2.10 
节 中 已 解释 过 , 空气 动力 升力 4、 阻力 W 和 合力 忆 是 由 压强 分 布 和 壁面 剪 切 应 力作 
用 于 机 辟 表 面 而 产生 的 . 同时 , 也 产生 了 使 机 辟 转 动 的 力 和 矩 M. 相应 的 基 纲 1 系数 
为 


A WwW LI 
We (82) 
其 中 go = 0.5.p :V2, 5 为 机 权 面 积 . 压强 系数 和 摩擦 因数 分 别 为 
Cp | cf 一 人 (6.3) 


其 中 , poo 为 未 扰 自 由 流 的 压强 .所 有 系数 都 是 自由 流 马赫 数 Moo、 雷诺 数 Re1、 迎 
角 a 和 后 掠 角 的 函数 。 
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1. 要 型 绕 流 

图 6.7 表示 了 一 些 适用 于 不 同 马赫 数 范围 的 典型 翼 型 . 与 图 6.3 中 鸟 的 医 剖 面 
形状 不 同 , 普 朗 特 于 1917 年 表明 了 厚度 d/l = 13%( 如 哥 廷 根 (Giittingen) 轻型 298) 
的 亚 声 速 翼 型 在 较 小 阻力 因数 cw 时 具有 较 大 的 升力 系数 c。. 


亚 声 速 M.,<0.3 
跨 声 速 M, ~0.8 
超声 速 M, >1.3 


图 6.7 适用 于 亚 声速 、 跨 声速 和 超声 速 马 赫 数 下 的 典型 咽 型 


按照 图 6.7, 适用 于 跨 声速 自由 流 的 费 型 应 该 比较 薄 , 使 器 型 上 变 成 超声 速 流 
的 过 渡 点 尽 可 能 地 在 更 下 游 处 . 在 超声 流 中 辟 型 上 将 产生 斜 激 波 , 因此 尖 的 前 后 缘 
可 使 阻力 保持 为 小 值 ， 

在 图 6.8 中 表示 了 亚 、 跨 声速 和 超声 速 下 的 不 同 流动 图 形 . 图 中 第 一 个 图 形 为 
亚 跨 声速 的 流动 , 在 唤 型 上 加 速 至 超声 速 区 域 , 随后 以 激 波 结束 , 因此 引起 了 附加 
压强 阻力 cs 在 图 6.8 中 用 黑 粗 线 表示 激 波 , 用 虚线 表示 声速 线 M = 1. 激 波 后 中 
型 上 的 流动 逐渐 减速 , 造成 压强 增 大 , 直至 后 缘 , 在 此 处 的 压强 稍 大 于 未 扰 自 由 流 
的 压强 值 . 


| | 1 wl 


0- Mo。<l 0- Me<l 0 M。=1l 0 M,>1 
图 6.8” 跨 声速 中 型 流动 的 马赫 数 分 布 
若 跨 声速 自由 流 马赫 数 增 大 至 大 于 0.8, 则 涡 型 上 的 超声 速 区 扩大 至 整个 翼 型 
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的 上 表面 , 如 图 6.8 中 第 二 幅 图 形 所 示 , 激 波 移 至 后 缘 , 同时 在 下 经 面 也 出 现 一 个 
带 有 激 波 的 局 部 超声 速 区 . 后 缘 处 的 激 波 提供 了 必然 的 压强 增值 ,并 被 带 入 尾 流 ， 

自由 流 马赫 数 为 1 的 极限 情况 对 应 于 图 6.8 中 的 第 三 幅 图 . 上 下 姻 面 上 的 激 波 
后 移 至 尾 流 , 并 在 后 缘 处 分 又 呈 两 个 斜 激 波 和 一 个 正 激 波 . 声速 线 延 伸 通 过 整个 流 
场 和 整个 经 型 ， 几 乎 都 是 超声 速 流动 , 若 自 由 流 马 赫 数 稍 大 于 1， 则 在 涡 型 前 形成 
一 个 脱 体 的 头 激 波 . 

对 于 超声 速 Mo。 > 1 的 自由 流 ， 头 激 波 距离 将 随 Mo 的 增 大 而 减 小 ， 在 激 波 
和 翼 型 间 形成 一 个 亚 声 速 区 . 斜 激 波 从 尾 流 中 移 至 后 缘 . 若 自由 流 马赫 数 进一步 增 
大 , 在 尖 前 缘 处 形成 类 似 于 后 缘 处 的 附 体 斜 激 波 . 

图 6.9 表示 了 给 定 必 型 的 升力 系数 和 阻力 因数 随 马赫 数 变化 的 曲线 . 在 亚 声速 
马赫 数 时 按 普度 特 - 格 劳 特 法 则 (6.3.1 节 ), 升力 系数 随 马赫 数 提 高 而 增 大 


2 . 
让 三 三 全 Mi (6.4) 


0 0.5 1.0 1.5 M. 0 0.5 1.0 1.5 Ma 


图 6.9 升力 系数 ca 和 阻力 因数 cw 与 自由 流 马赫 数 Mo 的 变化 


这 里 , 按 线 化 理论 计算 的 经 型 的 压强 系数 为 
ca 
? /i— M2 
其 中 cpo 是 不 可 压 流动 的 压强 系数 . 
按 线 化 超声 速 理论 的 阿 克 菜 特 法 则 


| (6.5) 


可 知 , 升力 系数 随 马 赫 数 增 大 而 减 小 . 在 亚 、 跨 声速 范围 内 升力 系数 达 最 大 值 ， 然 
后 的 突然 降低 是 由 于 在 下 辟 面 上 出 现 了 超声 速 区 和 激 波 。 从 图 6.8 所 示 的 翼 面 上 


. 234 . 第 六 章 ”空气 动力 学 


马赫 数 分 布 可 以 看 出 升力 系数 急剧 减 小 , 只 有 当 自 由 流 的 马赫 数 大 于 0.9 后 才 重 新 
开始 增 大 . 升力 系数 的 重新 增 大 是 因为 激 波 从 尾 流 移 至 惧 型 的 后 缘 , 且 小 的 激 波 角 
使 激 波 变 弱 , 直到 自由 流 为 超声 速 , 出 现 了 翼 型 的 头 激 波 和 激 波 与 辟 型 间 的 亚 声速 
区 , 又 使 升力 系数 按 阿 克 莱 特 方程 (6.5) 再 一 次 减 小 . 

因此 ,在 设计 民航 飞机 的 器 型 时 ,在 亚 跨 声速 范围 内 最 大 的 飞行 马赫 数 选 为 
0.8 左右 . 

除了 不 存在 第 二 个 最 大 值 外 , 阻力 因数 cw 与 升力 系数 的 变化 相似 . 在 惨 型 上 
辟 面 开始 出 现 超 声速 区 的 马赫 数 之 前 , 阻力 因数 基本 上 保持 为 常 值 , 不 随 马 赫 数 变 
化 而 变化 . 当 在 下 辟 面 产生 激 波 时 , 阻力 因数 很 快 增加 , 直到 马赫 数 M。 = 1 时 阻 
力 因数 达到 最 大 值 , 这 时 在 局 部 超声 速 区 内 的 当地 马赫 数 可 能 会 达到 M = 2, 在 翼 
型 上 的 激 波 是 如 此 之 强 ， 以 至 于 压强 的 增值 引起 流动 分 离 而 甚至 使 阻力 进一步 增 
加 。 

为 了 提高 跨 声 速 飞行 马赫 数 、 而 阻力 又 尽 可 能 的 小 ， 发 展 了 超 临 界 器 型 (图 
6.10) 的 设计 。 与 普通 跨 声 速 咽 型 不 一 样 ， 这 种 咽 型 的 最 大 厚度 点 靠近 前 缘 ， 回 型 
上 的 超声 速 区 以 尽量 靠 前 的 弱 激 波 而 结束 , 并 且 避 免 了 在 轰 型 前 区 的 豚 力 峰 . 


图 6.10 超 临 界 辟 型 上 的 压强 分 布 


图 6.11 表示 了 给 定 亚 声速 滤 型 的 升力 系数 ca 随 迎 角 a 的 变化 曲线 . 只 要 流动 
保持 附着 , 升力 始终 随 迎 角 的 增加 而 线性 地 增加 。 即使 迎 角 为 零 , 经 型 的 非 对 称 性 
也 使 升力 系数 是 正 的 . 升力 系数 在 某 一 临界 迎 角 aerit 时 达到 最 大 ,然后 随 迎 角 增 
大 , 流动 分 离 而 很 快 地 减 小 . 

图 6.11 中 所 示 的 流动 快照 表现 了 在 整个 咽 型 上 表面 的 流动 、 非 定常 分 高 和 附 
着 流 . 伴随 着 升力 系数 的 迅速 减 小 , 阻力 因数 也 增加 了 . 

为 了 使 机 贺 能 保证 起 飞 和 着 陆 , 在 低速 时 使 用 前 后 缘 襟 细 以 增加 机 器 面积 , 从 
而 得 到 图 6.11 中 的 虚线 升力 系数 , 即 更 高 的 升力 数值 . 
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图 6.11 升力 系数 cs 和 流动 图 像 随 迎 角 的 变化 


在 辟 型 设计 中 极 曲 线 (图 6.12) 是 一 个 有 用 的 工具 ,， 极 曲线 给 出 了 不 同 迎 角 a 
下 升力 系数 ca 相对 于 阻力 因数 cw 的 变化 关系 . 之 所 以 称 之 为 极 曲线 是 因为 作用 
在 翼 型 上 的 力 可 以 直接 从 图 6.12 中 读 出 ,从 原点 至 极 曲 线 上 任 一 点 的 矢量 表示 合 
力 R. 对 于 图 6.10 所 示 的 超 临 界 翼 型 , 升力 系数 随 迎 角 的 增加 而 有 很 大 的 增加 , 但 
ca 的 最 大 值 对 比 于 亚 声速 要 型 还 是 要 小 些 ; 阻力 因数 则 在 很 大 的 迎 角 范围 内 保持 
为 小 量 . 自由 流 马 赫 数 Me。 = 0.76 时 , 可 以 设计 得 使 c = 0.57. 


2 


0.01 0.02 :, 


图 6.12 跨 声 速 咽 型 的 极 曲线 


为 了 分 析 到 型 绕 流 中 摩擦 的 影响 ,现在 研究 一 下 亚 声 速 翼 型 在 不 同 迎 角 下 无 
黏 流 和 黏 流 所 产生 的 不 同 分 离 状态 的 压强 分 布 (图 6.13)。 只 要 边界 层 流动 附着 于 
必 型 表面 ,压强 分 布 中 黏 性 部 分 的 位 移 效 应 会 使 压强 增 大 . 但 若 流动 分 离 , 则 在 可 
型 上 形成 常 值 压强 分 布 的 时 间 平 均 的 回流 区 ， 从 而 减 小 升力 。 
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图 6.13 ” 绕 辟 型 的 无 黏 流 和 黏 流 的 压强 分 布 


若 流动 在 前 缘 区 已 发 生 分 离 , 流动 可 能 再 附着 于 翼 型 , 于 是 常 值 压强 区 位 于 翼 
型 的 吸力 峰 内 而 使 升力 大 大 减 小 . 流动 是 由 在 压强 分 布 图 中 灰色 的 黏 性 部 分 决定 
的 , 故 在 6.1.4 节 讨 论 的 绕 要 型 的 无 黏 流动 理论 仅 在 涡 型 附着 边界 层 外 的 无 务 区 内 
有 效 . 


2. 绕 机 棱 流 动 
下 面 我 们 将 绕 翼 型 流动 的 讨论 结果 转换 至 图 6.6 中 所 示 的 有 限 翼 展 的 机 票 上 去 。 


绕 机 器 的 流动 是 三 维 的 ， 因 而 应 将 在 姻 展 方向 的 第 三 个 速度 分 量 释 加 至 绕 翼 
型 的 二 维 流动 上 去 , 图 6.14 解释 了 这 一 点 . 空气 流 过 时 , 机 姻 上 表面 形成 


高 压 涡 


人、 


图 6.14 有 限 辟 展 机 辟 的 辟 梢 涡 
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欠 压 , 是 低压 强 ; 而 下 表面 形成 超 压 ， 是 高 压强 ; 这 就 引起 了 一 个 绕 爵 梢 的 流动 ， 
并 在 尾 流 中 形成 洲 涡 . 一 对 翼 梢 涡 在 机 费 后 方 产生 向 下 的 速度 分 量 . 翼 梢 涡 的 形成 
改变 了 压强 分 布 ,使 压强 阻力 增 大 , 增加 的 阻力 被 称 为 诱导 阻力 . 式 (4.124) 中 由 
压强 阻力 和 摩擦 阻力 形成 的 阻力 平衡 需 再 加 上 诱导 阻力 而 推广 到 机 咽 的 情况 


Cw 一 cd 十 cf 十 ci 十 cs (6.6) 


对 于 跨 声 速 机 咽 , 在 机 村 上 表面 还 有 附加 的 激 波 压强 阻力 , 称 为 泪 阻 或 激 波 阻力 cs， 
超 临 界 咽 型 机 咽 (图 6.32) 的 阻力 由 51% 的 摩擦 阻力 ce、35% 的 诱导 阻力 c;、10% 
的 压强 阻力 ca 和 4% 的 激 波 阻力 cs 组 成 。 

有 多 种 形状 的 后 掠 跨 声 速 机 辟 . 后 掠 跨 声速 机 咽 降 低 了 绕 翼 型 局 部 自由 流 马 
赫 数 , 使 得 图 6.9 中 阻力 开始 增 大 的 马赫 数 推迟 到 更 高 的 数值 . 后 掠 角 $ 使 回 型 的 
有 效 马 赫 数 降低 为 Mn = Meo cos9 的 事实 首先 由 贝 获 (Betz) 于 1939 年 指出 ( 图 
6.15)， 他 认为 自由 流 压强 阻力 仅 由 法 向 分 量 wn 产生 , 若 自由 流 以 w 的 大 小 指向 
翼 展 的 切线 方向 , 则 其 不 能 造成 机 愤 上 的 压强 变化 , 而 仅 产生 摩擦 阻力 . 


0 0.4 0.8 M, 


图 6.15 后 掠 角 $ 对 阻力 因数 cw 的 影响 


6.1.3 ” 责 型 和 机 贺 理 论 


机 翼 上 的 环 量 分 布 是 产生 升力 的 原因 , 这 一 发 现 是 普 朗 特 的 经 型 和 机 器 理 论 的 
基础 . 对 大 雷诺 数 流动 , 机 轻 的 压强 和 环 量 分 布 可 以 由 无 茜 流 动 的 位 势 方程 (4.20) 
Ab = 0 作 近 似 计算 获得 . 

存在 两 种 计算 无 务 条 件 下 翼 型 绕 流 的 数学 方法 : 保 角 变换 法 和 奇 点 法 . 下 面 我 
们 将 讨论 奇 点 法 , 特别 是 将 其 用 于 计算 绕 机 辟 的 三 维 流动 。 

和 4.1.5 小 节 一 样 ， 我 们 从 线性 位 势 方程 的 特 解 开始 . 绕 一 有 限 厚度 拱 形 翼 型 
有 迎 角 a 的 流动 可 用 有 限 强 度 的 源 和 汇 (厚度 )、 涡 ( 迎 角 ) 的 线性 又 加 再 附加 一 个 
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平移 速度 (自由 流 ) 来 计算 . 图 6.16 为 计算 的 示意 图 ， 


zA ”可 弄 奇 点 
a ee x 
斤 
厚度 源 , 汇 
一 ~ 一 


涡 
OO 
图 6.16 有限 厚度 要 型 在 有 迎 角 时 的 奇 点 分 布 


利用 单个 解 的 线性 乔 加 、 环 量 卫 二 ¢ v.ds 及 后 缘 的 库 塔 - 若 可 夫 斯 基 条 件 ， 
绕 一 个 夏 型 的 无 铝 流 动 (图 6.17) 在 单位 长 度 上 的 升力 可 计算 为 
A=p:T.V (6.7) 


环 量 下 


有 升力 


图 6.17 咽 型 上 升力 的 产生 (位 势 流 , 图 4.30) 
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在 机 器 上 环 量 的 建立 可 由 图 6.18 予以 说 明 . 机 器 开 始 移动 时 ,在 后 缘 形 成 了 
一 个 负 环 量 -了 的 起 动 涡 , 按照 汤姆 孙 (Thomson) 定律 (4.1.5 节 ), 环 量 必须 守恒 ， 
故 围 绕 机 辟 形 成 一 个 具有 正 号 的 同等 大 小 的 环 量 ， 称 为 附着 涡 . 按照 亥 姆 赴 兹 定 
律 ， 洲 涡 不 能 中 止 在 自由 流体 里 ， 故 将 附着 涡 、 启 动 涡 和 图 6.14 中 翼 梢 涡 合 在 一 
起 , 就 得 到 了 图 6.19 所 示 的 封闭 涡 系 . 附着 涡 的 升力 与 式 (6.6) 中 的 诱导 阻力 是 联 
系 在 一 起 的 . 


附着 涡 
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图 6.18 ” 绕 机 权 惨 型 的 启动 涡 和 附着 涡 (Tietjens O G 1934) 


ba 
) 
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现在 我 们 来 给 出 普 朗 特 理论 的 基础 ,因为 即使 到 现在 , 在 亚 声 志 流 机 辟 的 初步 
设计 中 人 们 仍然 应 用 着 它 . 1920 年 普 朗 特 的 理论 出 发 点 是 假设 : 为 了 计算 升力 , 细 
长 机 器 可 用 在 一 条 升力 线 (骨架 线 ) 上 和 登 加 一 个 环 量 分 布 代替 . 

一 个 有 限 展 长 机 辟 的 最 简单 涡 系 由 强度 为 也 的 附着 涡 和 两 个 同样 强度 的 辟 梢 
涡 (图 6.20) 组 成 . 由 于 向 翼 尖 移动 时 升力 分 布 是 减 小 的 , 故 可 用 一 组 沿 展 长 s 的 
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图 6.19 绕 一 个 机 翼 的 涡 系 


无 限 小 强度 的 涡 系 来 近似 表示 升力 分 布 . 对 于 图 6.20 所 示 的 最 简单 涡 系 而 言 , 在 
两 咽 梢 处 各 有 一 个 强度 为 了 的 洲 涡 ， 向 前 、 向 后 无 限 延 伸 ， 每 一 洲 涡 对 距离 d 处 
的 气流 诱导 出 速度 w= 了 /(2. .qd)。 由 于 对 称 , 对 于 从 切割 平面 往 后 拖 出 的 涡 , 这 
个 速度 只 有 上 述 速度 的 一 半 , 即 了 /(4. x 4d). 在 机 可 中 间 , d = s/2， 从 左 、 右 两 小 
涡 引 起 的 速度 加 起 来 , 为 


图 6.20 机 器 的 简化 渴 系 
将 库 塔 - 茹 可 夫 斯 基 定 理 了 = h/(p.s. Vw) 用 于 翼 展 为 s 的 机 村 ,可 得 
. A 
~ x:pVo.s? 
离开 机 机 中 间 往 外 , 这 一 速度 将 增加 ,有 旦 靠近 翼 梢 时 将 趋 于 无 限 大 . 这 意味 着 直至 
姻 梢 都 有 常 值 升力 的 假设 是 不 允许 的 . 若 按 图 6.21 所 示 的 椭圆 形 升力 分 布 ， 则 得 
到 整个 机 辟 上 法 向 速度 w 是 常 值 . 在 中 间 的 环 量 比 平 均 环 量 大 4/r 倍 ， 故 在 中 间 
区 域 涡 丝 更 密集 , 且 w 大 于 wo。 对 所 有 涡 丝 积分 得 到 


Wo 


(6.8) 
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图 6.21 椭圆 形 升力 分 布 


a A 
Vo TD.V2.s2 NA:ps:s2 
其 中 ps 是 动 压 . 由 于 椭圆 形 的 升力 分 布 其 w 沿 辟 展 是 常 值 , tana 也 是 常 值 , 故 诱 
导 阻 力 Wi = 4 :tana 为 
A2 
Wt 
方程 (6.9) 表明 ， 有 升力 分 布 的 机 翼 翼 展 愈 大 ,诱导 阻力 愈 小 ,因此 对 于 在 亚 声速 
自由 流 中 的 飞机 , 其 机 器 应 有 大 的 翼 展 . 在 方程 (6.9) 中 没有 出 现 机 翼 弱 长 !, 表明 
重要 的 是 机 下 后 的 流动 状态 , 而 不 是 机 翼 上 沿 弦 向 的 环 量 分 布 . 
沿 细 长 辟 型 中 弧 线 的 齐 强 分 布 可 从 运动 学 条 件 得 出 ， 即 中 弧 线 必须 是 一 流 线 ， 
而 在 流 线 所 有 点 上 的 法 向 速度 分 量 必须 为 零 . 将 与 翼 弦 呈 迎 角 a 的 平移 速度 到 加 
到 涡 分 布 上 去 (图 6.22), 对 于 细 长 辟 型 近似 用 翼 弦 代替 中 弧 线 后 , 准确 至 一 阶 可 得 
到 


(6.9) 


Voo: (e 一 芋 ) 十 wm(z) =0 (6.10) 


用 (zx) 表示 单位 长 度 上 的 涡 强 ( 涡 密度 ). 强度 为 Y(z ) . dz 的 一 个 无 限 小 涡 元 在 
z 位 置 上 产生 无 限 小 的 速度 
7y(zx) .dz 


ey (6.11) 
沿 机 翼 弱 长 1 积分, 可 得 法 向 速度 
L 1 1 
1 -d 
we -i /i (6.12) 
和 0 


方程 (6.10) 和 法 向 速度 式 (6.12) 是 细 长 爵 型 的 基本 方程 , 是 在 中 弧 线 必须 是 一 流 线 
的 前 提 下 得 出 的 . 可 以 用 它们 来 计算 图 6.11 中 升力 系数 ca 的 增加 


dca 
本 = 2 .元 (6.13) 
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YY) 


图 6.22” 沿 细 长 轻型 的 中 弧 线 和 玖 线 上 的 涡 强 分 布 


为 了 将 此 结果 转换 至 机 票 ， 我 们 再 一 次 研究 图 6.20 中 的 附着 涡 和 两 个 到 梢 训 ， 它 
们 也 被 称 为 马蹄 涡 . 
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现 有 一 个 两 头 无 限 伸展 的 涡 丝 , 如 图 6.23 所 示 , 它 的 每 个 微 元 dl 在 点 已 产生 


如 下 速度 
TT dixr 


dv = 一 一 (6.14) 
4:T |r3| 
此 关系 式 称 为 毕 奥 _ 萨 伐 尔 定律 . 沿 整 个 涡 丝 积分 得 
Fra 
利用 矢量 积 定 义 , 我们 知道 速度 矢量 w = |v| 的 方向 是 向 下 的 , 且 
w= 2 ， 3 -dl (6.16) 
图 6.23 直线 涡 丝 在 P 点 的 速度 v 
若 以 h 表示 点 卫 距 涡 丝 dl 的 垂直 距离 , 积分 半 无 限 长 涡 丝 得 
TI 


涡 丝 的 概念 是 首先 由 亡 姆 霍 兹 引入 来 计算 不 可 压 无 黏 流动 的 . 玄 姆 霍 益 湾 涡 定律 可 
表述 为 : 涡 强 卫 沿 一 根 涡 丝 是 不 变 的 . 涡 丝 是 不 可 能 中 止 于 流体 里 的 . 但 是 , 涡 丝 
可 能 确实 在 无 穷 远 处 结束 (图 6.14), 并 与 启动 涡 封 闭 成 一 体 (图 6.19). 正如 前 面 讨 
论 过 的 ， 普 朗 特 推广 耳 由 附着 涡 和 两 个 伸 向 无穷 远 的 翼 梢 涡 组 成 马蹄 涡 的 概念 来 
计算 作用 在 机 辟 上 的 诱导 升力 ,并 考虑 了 有 限 翼 展 机 可 上 的 环 量 分 布 (图 6.21)。 

若 我 们 考虑 如 图 6.24 中 的 单个 马蹄 涡 ， 可 见 沿 展 长 s 的 附着 涡 并 不 引起 沿 涡 
丝 方 向 的 速度 分 量 . 法 向 速度 是 w(y), 将 惨 梢 涡 也 倒 加 到 速度 的 法 向 分 量 上 , 利用 
方程 (6.17) 可 以 得 到 半 无 限 长 距 梢 涡 的 作用 

Va I TI 8 


ee 
tr) tn) 


(6.18) 
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图 6.24 单 马蹄 涡 的 法 向 速度 分 布 


应 注意 到 ， 在 机 辟 的 辟 梢 土 s/2 处 , w 趋 于 -00， 因 此 普 朗 特 不 是 让 机 器 上 只 有 
单个 的 马蹄 涡 , 而 是 将 很 多 不 同 长 度 的 附着 涡 的 马蹄 涡 布置 在 称 为 升力 线 的 线 上 ， 

图 6.25 表示 了 三 个 马蹄 涡 的 登 加 ， 第 一 个 马蹄 涡 强 度 为 di 包含 了 从 点 Aly = 
一 8/2) 到 点 F(y = +s/2) 的 整个 附着 涡 . 至 加 上 的 第 二 个 马蹄 涡 ， 强 度 为 dT2, 包 
含 了 从 点 B 到 点 的 部 分 附着 涡 . 再 琶 加 上 第 三 个 马蹄 涡 ， 强 度 为 d73， 包 含 了 
从 点 C 到 点 DD 的 部 分 附着 涡 . 这 意味 着 沿 附 着 涡 (升力 线 ) 涡 强 T(y) 是 变化 的 ， 
沿 45 和 EF 强度 为 dn, 沿 BC 和 DE 强度 为 dT + dT2, 而 沿 CD 强度 则 为 
dhn 十 dT2 十 dTs. 沿 升力 线 每 涡 段 的 端 部 都 给 定 两 个 边缘 涡 ( 尾 涡 ), 每 个 边缘 涡 的 
涡 强 等 于 沿 升力 线 环 量 的 变化 值 . 


3 个 马蹄 涡 2 ww 个 马蹄 涡 
图 6.25 沿 升 力 线 马蹄 涡 的 释 加 


若 将 全 加 的 马蹄 涡 数目 外 插 到 无 限 多 个 , 每 个 涡 强 为 无 限 小 dT, 我 们 就 得 到 
了 沿 机 咽 翼 展 连 续 的 涡 强 分 布 T(y), 其 最 大 信 为 To。 有 限 个 马蹄 涡 变 成 了 平行 于 
自由 流 Wo 的 连续 涡 街 . 垂直 涡 街 的 说 强 积分 为 零 , 因为 边缘 涡 是 成 对 的 , 且 强 度 
相等 , 符号 相反 . 
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有 贡 役 区 后 肝 生生 下 全 生生 生生 下 生生 生生 生生 于 丰 下 全 和 生生 生生 生息 于 
在 升力 线 上 一 个 涡 强 为 (y) 的 无 限 小 微 元 dy， 其 涡 强 沿 微 元 的 变化 为 ur = 
(dT/dy) . dy. 在 位 置 y 处 的 边缘 涡 强 度 等 于 涡 强 的 变化 dT, 按照 毕 奥 萨 伐 尔 定 
律 (6.14), 边缘 涡 微 元 dz 在 y 位 置 产生 法 向 速度 


dw dy (6.19) 
4 一 切 
对 于 所 有 边缘 涡 积 分 ,得 到 
#3 df 
wv) /Sy (6.20) 


还 应 计算 给 定 机 由 的 环 量 分 布 和 诱导 升力 及 阻力 . 图 6.26 表明 了 推导 普 朗 特 机 机 
理论 的 符号 . 在 图 6.6 中 的 几何 迎 角 上 应 再 补充 一 个 当地 自由 流 与 自由 流速 度 亿 。 
所 夹 的 诱导 迎 角 mi, 结果 得 到 翼 弦 与 当地 自由 流 之 间 的 有 效 迎 角 aeg 


Qef 一 QG 一 Qi (6.21) 


图 6.26 滤 型 的 几何 迎 角 a, 诱导 迎 角 ai 和 有 效 迎 角 ae 


由 此 我 们 可 以 计算 出 在 Vo 方向 上 当地 升力 矢量 在 公 。 方向 的 一 个 分 量 , 称 为 诱导 
阻力 Wi, 用 y 表示 辟 型 上 的 位 置 ,我 们 看 出 诱导 迎 角 为 
| 1 


oy)=—— 6.22 
(y ) 本 人 (6.22) 


Voo 
一 般 来 说 , w 要 比 Vo 小 一 个 量 级 , 故 式 (6.22) 可 写 为 


oy) = 到) (6.23) 
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利用 式 (6.20), 可 以 得 到 诱导 迎 角 as 和 环 量 分 布 T(y) 之 间 的 关系 
有 
Eh i (6.24) 


正如 图 (6.26) 所 示 ，aefs 是 器 型 在 y 处 的 当地 有 效 迎 角 。 向 下 的 法 向 速度 沿 翼 展 
是 变化 的 , 故 有 效 迎 角 aeg 也 是 变化 的 , 在 y = 位 置 上 的 升力 系数 为 


ca =a .[aeg(y ) -aa-ol = 2x.[aeg(y) 一 aa=-o] (6.25) 


其 中 升力 系数 的 变化 率 a 用 2r 替代 . 若 机 辟 的 弯 扭 随 y 变化 , 升力 4 = 0 处 的 
角 aa4=o 是 变化 的 ; 若 机 潍 无 弯 扭 , 则 a4=o 是 常 值 ， 且 对 于 给 定 机 翼 是 一 个 已 知 
的 量 . 根据 库 塔 -站 可 夫 斯 基 条 件 可 得 到 长 度 为 !(y ) 的 当地 器 型 升力 的 如 下 公式 


A = 3 poo VE Uy) ce = peo Vo: Tly) (6.26) 
所 以 , 升力 系数 为 
ca = 站 (6.27) 


利用 式 (6.25) 可 得 有 效 迎 角 为 


i 十 QA-0 (6.28) 


Qeff 二 


由 aeg 二 a 一 i 和 方程 (6.24), 我 们 得 到 普 朗 特 机 酉 理论 的 基本 方程 


§ df 
0 : 1 / 吝 


2 


此 积分 微分 方程 利用 了 几何 迎 角 等 于 有 效 迎 角 和 诱导 迎 角 之 和 。 其 中 唯一 的 未 知 
其 是 环 量 分 布 忆 , 对 于 给 定 机 可 , 其 他 各 量 a、1、 Ve。 和 a4-o 等 都 是 已 知 的 . 方程 
(6.29) 的 解 给 出 了 本 = FT(y ), 其 中 y 沿 愤 展 从 y = 一 s/2 处 到 y = +s/2 处 .利用 
库 塔 - 茹 可 夫 斯 基 条 件 即 可 得 到 单位 回 展 上 当地 姻 型 的 升力 


A'ly) = poo * Voo: rT(y) (6.30) 
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和 总 升力 


2 


利用 方程 (6.2) 我 们 得 到 了 机 翼 面 积 为 9 的 升力 系数 


2 


A 2 
m1 /ry (6.32) 


2 


对 整个 经 展 积分 得 到 总 诱导 阻力 


We / r(y) .oa(y) ay (6.33) 
于 是 阻力 因数 为 
Wi 2 4 
cwi 二 二 一 一 一 一 二 -| T(y):o(y):dy (6.34) 
3 +poo VES Vo:5 / 


普 朗 特 的 机 村 理 论 描述 了 给 定 机 可 的 所 有 空气 动力 特性 . 在 空气 动力 学 文献 
中 深入 地 讨论 了 方程 (6.29) 解 的 方法 , 如 涡 丝 法 (Anderson J D 区 . 1991) 等 , 故 在 
此 不 再 讨论 ， 

图 6.27 给 出 了 亚 声速 机 辟 的 几 种 平面 形状 . 椭圆 平面 的 机 可 具有 最 小 的 诱导 
阻力 , 可 是 椭圆 形 机 辟 很 难 制造 , 实用 上 常用 梯形 翼 , 它 可 近似 地 实现 椭圆 的 升力 
分 布 。 


机 翼 理 论 的 一 个 重要 结果 是 诱导 阻力 反比 于 机 冉 兆 展 . 在 设计 机 村 时 , 为 了 保 
证 诱导 阻力 尽 可 能 的 小 , 翼 展 s 应 选择 得 尽 可 能 的 大 . 普 朗 特 在 1915 年 通过 对 展 
蓄 比 s/1 从 1 到 7 的 矩形 机 村 的 实验 证 实 了 这 一 点 . 图 6.28 给 出 了 这 些 结果 , 这 
里 和 矩形 机 姻 上 的 升力 和 阻力 因数 是 按 展 弦 比 s/1 = 5 量 纲 1 化 的 . 


. 248 . 第 六 章 ”空气 动力 学 


顶 圆 机 翼 


和 矩形 机 辟 


梯形 机 可 
图 6.27 不 同形 状 的 平板 机 器 


16° & 


图 6.28 展 弦 比 从 1 到 7 的 矩形 机 可 的 升力 系数 和 极 曲 线 ( 普 朗 特 ”1915) 


1. 机 机 计 算 
安德森 ( Anderson J D Jr. 1991) 和 届 奇 曼 (Kiichemann D 1987) 的 空气 动力 


图 6.29 表示 了 亚 声 速 机 翼 表 面 上 典型 的 压强 分 布 ， 即 几乎 是 椭圆 的 展 向 分 布 ， 这 
是 由 上 面 讨论 的 事实 决定 的 . 机 票 前 缘 处 大 的 流动 加 速度 导致 上 下 翼 面 上 不 同 的 


6.1 空气 动力 学 基础 .249. 


压强 峰 , 这 正 是 产生 升力 的 根本 原因 . 对 于 6.2.1 节 中 讨论 的 后 掠 机 要， 压强 分 布 
沿 机 可 要 展 的 变化 很 大 . 在 机 概要 梢 处 的 压强 峰 更 为 明显 ,这 在 机 可 设计 时 是 不 希 
望 出 现 的 . 


元 后 擦 有 后 掠 
图 6.29 长 翼 展 机 杆 上 的 压强 分 布 ( 届 奇 曼 1978) 


到 目前 为 止 , 我 们 仅 讨 论 了 无 黏 流 的 机 可 理 论 . 从 方程 (6.6) 可 知 , 总 阻力 cw 
不 仅 有 压强 阻力 ca 和 诱导 阻力 ci, 同时 还 有 摩擦 阻力 ct. 图 6.30 给 出 了 一 架 民 航 


已】 厚度 效应 
4 国 附着 涡 
0.12 辟 梢 涡 
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0.08 | 。 实验 
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图 6.30 “ 亚 声 速 后 掠 机 杆 各 种 阻力 沿 可 展 的 分 布 ( 届 奇 曼 ”1978) 


Rei = 1.7 x 106 
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机 当 升 力 系 数 ca = 0.56 和 雷诺 数 Rel = 1.7 x 108 时 沿 亚 声 速 后 掠 机 翼 翼 展 上 各 种 
阻力 的 分 布 . 

2. 机 村 数值 计算 

当今 已 有 的 流体 力学 商用 和 教育 软件 包 都 能 计算 绕 机 辟 的 黏 性 流动 (Oertel H 
Jr. 2003)。 它们 在 层 流 流动 区 域内 求解 N-S 方程 (5.65)， 在 滑 流 流动 区 域内 求解 
雷诺 方程 (5.95). 流体 力学 中 对 三 维 非 定常 流动 问题 数值 方法 的 发 展 经 历 了 从 有 限 
差分 方法 (FDM) 到 有 限 体积 法 (FVM), 再 到 自 适 应 的 有 限 元 法 (FEM) 的 过 程 . 与 
此 相 并 行 的 也 发 展 了 专门 用 来 求解 流体 力学 稳定 性 问题 和 直接 数值 模拟 (第 八 章 ) 
的 谱 方法 (SM)。 从 这 些 不 同 求解 方法 中 我 们 选择 有 限 体 积 方法 (FVM) 来 介绍 机 
辟 的 数值 计算 . 作为 例子 , 我 们 取 民 航 机 的 跨 声速 机 回 , 并 在 下 节 中 深入 地 予以 讨 
论 . 

图 6.31 表示 了 机 器 设 计 和 计算 的 过 程 . 第 一 步 用 无 务 普 朗 特 机 辟 理 论 进行 机 
辟 的 初步 设计 ， 机 辟 辟 型 的 曲率 、 空 气动 力 系数 和 压强 分 布 (图 6.31) 都 暂时 先 给 


初步 设计 


6.31 机 辟 设 计 
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定 , 第 二 步 计算 初步 设计 的 机 可 , 计算 中 要 涉及 跨 声 速 机 要 的 后 掠 和 弯曲 . 初步 计 
算 结果 一 般 不 能 达到 所 要 求 的 升力 系数 cs; 或 阻力 因数 还 太 大 ,需要 进一步 迭代 ， 
用 计算 的 结果 改进 初步 设计 . 这 种 迭代 过 程 要 进行 好 几 次 . 

当 所 要 求 的 空气 动力 系数 得 到 满足 后 , 就 可 进行 设计 过 程 的 第 三 步 , 即 在 风 洞 
中 作 机 回 设 计 的 验证 和 确认 . 验证 是 将 实验 结果 和 计算 结果 加 以 比较 , 并 据 此 调整 
数值 方法 和 风 洞 中 的 测量 (6.1.4 小 节 ); 确认 要 求 进一步 发 展 基本 方程 中 的 物理 模 
型 , 特别 是 满 流 模型 . 这 是 一 个 很 耗 时 的 过 程 ， 并 很 影响 一 架 飞 机 的 研制 周期. 

在 验证 和 确认 阶段 通过 几 次 大 代 过 程 来 修正 计算 或 初步 设计 的 结果 , 直到 满 
足 设计 前 提出 的 要 求 . 在 每 一 多 代 过 程 中 , 必须 建立 一 个 新 的 风 洞 模型 和 进行 反复 
的 耗 时 的 测量 .迭代 过 程 的 次 数 愈 少 , 表明 设计 的 过 程 愈 成 功 ; 计算 方法 愈 精确 ， 
则 设计 愈 有 效 . 

马赫 数 M。 = 0.78, 雷诺 数 Re = 26.6 x 105 和 后 掠 角 $ = 20° 的 计算 结果 在 
图 6.32 中 以 等 压 线形 式 给 出 . 数值 解 描绘 了 在 激 波 前 的 超声 速 流 场 和 激 波 附近 细 
密 的 等 压 线 . 对 于 给 定 升力 系数 c。 = 0.506 的 跨 声速 模型 机 枝 , 计算 的 阻力 因数 为 
cw = 0.0184, 能 取得 这 样 小 的 阻力 因数 是 因为 机 村 是 一 个 层 流 机 枝 , 这 是 通过 将 层 
流 -清流 的 转换 在 上 翼 面 移 至 激 波 -边界 层 区 域 , 在 下 表面 移 至 机 可 的 最 大 厚度 位 置 
处 而 获得 的 . 于 是 在 机 翼 表 面 上 获得 了 连续 加 速 的 压强 分 布 , 并 伴随 阻力 因数 的 减 
小 (图 6.32). 机 姻 上 表面 的 等 压 线 可 从 机 要 的 载荷 分 布 取得 。 


图 6.32 后 掠 跨 声 速 机 咽 各 剖面 上 的 等 压 线 , Moo = 0.78，Rei = 26.6 x 105, 迎 角 w = 2° 
和 后 掠 角 $ = 20? 
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6.1.4 ”空气 动力 设备 


在 本 书后 所 列举 的 参考 文献 中 讨论 了 跨 声 速 、 超 声速 和 高 超声 速 风 洞 以 及 相应 的 
测量 技术 . 普 朗 特 风 洞 , 或 称 哥 廷 根 风 洞 ， 白 封闭 的 回路 和 开口 的 试验 段 组 成 , 要 
测量 的 机 阳 或 飞机 装 在 试验 眉 中 的 天 平 上 . 图 6.33 为 普 朗 特 风 洞 的 示意 图 . 空气 
由 风扇 提供 , 通过 连续 扩大 的 通道 和 导 流 片 后 , 进入 一 个 直径 为 2m 的 喷 管 . 加 速 
的 空气 抵达 开口 的 试验 段 后 , 再 通过 收集 漏斗 及 在 随后 的 扩散 段 中 减速 , 最 后 回 到 
风扇 . 风 洞 的 风速 设计 为 40m/s, 是 当时 飞机 可 达到 的 速度 . 借助 于 喷 管 前 的 整流 
格 (蜂窝 器 ) 和 得 网 (阻尼 网 ) 使 空气 均匀 (图 6.34). 


已 


喷 管 整流 格 
图 6.34 喷 管 、 整 流 格 和 得 网 


为 使 在 试验 段 模 截面 上 具有 各 向 同性 的 均匀 气流 ， 必 须 适 当选 择 喷 管 的 收缩 
比 . 每 个 空气 质点 在 压强 降 (p1 一 po) 的 作用 下 都 增加 了 同样 数量 的 动能 . 如 果 速 度 
比 是 1:5, 则 总 压 比 是 125， 故 相对 脉动 主要 靠 喷 管 的 收缩 比 来 减 小 . 自由 流 中 的 
涡 强 必须 由 整流 格 ( 蜂 突 器 ), 即 一 组 平行 通道 来 减 小 . 如 果 空 气 微 团 的 旋转 轴 平 行 
于 流动 方向 , 则 当 其 截面 积 缩小 为 原来 的 1/n 时 , 其 角速度 将 增 大 为 原来 的 n 倍 . 
由 于 垂直 于 流 线 方向 的 直径 减 为 原来 的 1/Vi, 所 以 横向 速度 (r.w) 增 大 了 Vi 信 ， 
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纵向 速度 则 增 大 了 nn 倍 . 与 上 述 相反 , 如 空气 绕 垂 直 于 流 线 的 轴 而 旋转 , 则 角速度 
w 将 随 横向 尺寸 r 成 比例 地 减 小 , 即 减 为 原来 的 1/V5. 于 是 ,扰动 速度 (7 .w) 将 
为 以 前 的 1/Vi. 为 了 消除 纵向 速度 的 脉动 ， 需要 加 细 筛 网 . 

除了 这 些 局 部 的 速度 脉动 ,清流 流动 也 使 速度 随时 间 而 脉动 , 为 了 阻尼 来 流 的 
洪流 度 ,在 整流 格 后 面 还 放置 了 均匀 的 细密 第 网 . 由 于 喷 管 的 收缩 ,湾流 度 也 会 减 
小 (和 空间 速度 脉动 的 减 小 过 程 相似 ). 脉动 速度 的 纵向 分 量 VCw 了 的 减 小 比 横向 
分 量 Vt 和 Vt 的 减 小 更 大 , 故 在 喷 管 出 口 处 出 现 各 向 异性 的 清流 ， 当 然 
到 下 游 会 再 变 成 各 向 同性 的 . 必须 注意 , 作为 衰减 用 的 第 网 本 身 也 会 在 气流 中 产生 
清流 ,虽然 很 快 会 衰减 控 . 如 果 我 们 在 最 后 一 层 第 网 和 喷 管 进口 处 之 间 保 持 一 段 较 
长 距离 的 安定 及 ,就 能 碱 小 这 些小 淇 流 . 
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喷气 民航 机 飞行 在 亚 - 跨 声 速 马赫 数 范围 . 图 6.35 表示 了 民航 机 上 典型 的 飞行 包 
线 . 飞机 的 强度 极限 限制 了 飞机 的 候 升 速度 vo。， 虽然 它 不 可 能 低 于 称 之 为 失速 点 
的 最 小 速度 . 高 空 的 飞行 速度 由 设计 马赫 数 Me = 0.8 确定 ， 飞 行 高 度 低 于 11km 
时 ,声速 随 高 度 的 增 大 而 减 小 , 使 马赫 数 为 常数 的 飞行 速度 降低 ; 高 于 1lkm 时 ， 
声速 是 常数 . 飞行 高 度 的 上 限 由 机 舱 的 压强 设计 确定 。 


人 


H/km 行 高 度 


200 400 600 800 1000 
v /(km-h') 


图 6.35 ”民航 机 的 飞行 包 线 


亚 - 跨 声速 马赫 数 Mo = 0.8 时 流动 是 可 压缩 的 ,并 由 激 波 结束 机 辟 上 的 超声 
速 区 . 由 于 在 6.1.2 节 中 指出 的 原因 ,民航 机 的 机 村 是 后 掠 的 , 这 可 减 小 总 阻力 (图 
6.15)。 后 掠 效应 早 在 1939 年 就 已 经 知道 , 如 图 6.37 所 示 . 由 于 后 掠 , 边界 层 变 成 
三 维 边 界 层 了 , 并 影响 着 由 层 流 变 成 潮流 边界 层 的 转换 . 
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绕 机 器 的 跨 声 速 流动 是 非 线性 的 . 例如 , 在 方程 (6.13) 中 亚 声 速 流 升力 系数 ca 
随 迎 角 a 的 线性 增加 在 路 声速 流 时 将 被 非 线性 变化 所 代替 . 此 外 , 位 势 理论 不 适 
用 于 非 线性 流 ， 故 必须 用 数值 求解 N-S 方程 和 雷诺 方程 来 计算 绕 机 咽 的 跨 声速 流 
动 。 

不 同 于 亚 声 速 流 , 机 姻 上 的 激 波 以 及 相关 的 激 波 -边界 层 相 互 作用 改变 了 流 场 ， 
使 升力 系数 ca 已 不 能 按 无 莫 方 式 来 计算 . 图 6.36 表示 了 在 跨 声 速 马赫 数 Me = 
0.82 时 绕 翼 型 流动 的 无 黏 和 黏 流 计 算 结果 的 比较 . 线性 化 理论 计算 的 压强 分 布 与 实 
际 的 跨 声速 压强 分 布 完 全 不 同 . 图 6.37 比较 了 后 掠 翼 和 直 机 辟 在 马 替 数 Me = 0.9 
时 的 极 曲 线 . 


”0 02 04 0.6 1.0 wi 
图 6.36” 绕 权 型 的 无 灶 和 黏 性 跨 声 速 流 动 (Me = 0.82) 


图 6.37 直 机 可 和 后 掠 机 杏 在 跨 声 速 马赫 数 Mo。= 0.9 时 的 极 曲 
线 (Ludwieg 1939) 
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6.2.1 后 掠 机 虱 


后 掠 使 机 姻 边 界 层 中 的 流 线 变 弯 。 在 边界 层 外 缘 垂 直流 线 方向 应 用 伯 努 利 方 
程 , 可 近似 得 到 


2 
其 中 nn 表示 垂直 流 线 的 方向 , us 是 边界 层 外 缘 的 速度 ; R 是 当地 的 曲率 半径 . 在 
壁面 由 于 无 滑 移 条 件 , v = 0. 压强 是 加 于 边界 层 上 的 , 故 近似 地 有 


i 
On a On)/,_o 


垂直 于 流 线 方向 的 压强 梯度 引起 横向 速度 分 量 v(z)( 图 6.38). 三 维 边界 层 中 的 
层 流 变 水流 的 转换 并 不 是 只 取决 于 托 尔 明 - 施 里 希 延 (Tollmien-Schlichting, TS) 波 .由 
于 横向 流 分 量 发 生 了 附加 的 横流 不 稳定 性 CE, 后 者 将 在 8.2.4 节 中 讨论 . 在 流 线 的 
下 游 流 线 曲率 最 大 , 故 可 假定 在 边界 层 中 转换 为 测 流 是 发 生 在 跨 声 速 机 可 的 前 部 . 
在 计算 绕 机 辟 的 流动 时 必须 恰当 地 确定 转换 线 。 


(6.35) 


图 6.38 后 掠 细 上 的 三 维 边界 层 速度 型 托 尔 明 - 施 里 希 廷 波 TS 和 横向 流 波 CF 


在 马赫 数 Mo。 = 0.8 时 机 器 上 出 现 激 波 . 图 6.39 表示 了 具有 普通 辟 型 的 跨 声 
速 后 掠 机 可 的 压强 分 布 . 从 图 6.8 知 , 在 机 辟 的 上 表面 出 现 了 一 个 强 激 波 . 其 他 的 
压缩 波 或 激 波 发 生 在 姻 梢 或 器- 身 结 合 部 ,它们 使 在 机 器 前 部 区 的 三 维 超 声速 流 偏 
斜 为 平行 于 中 弧 线 的 超声 速 流 (图 6.40), 由 于 机 翼 上 几乎 垂直 的 激 波 使 这 个 流动 变 
为 亚 声 速 流 . 对 于 图 6.39 所 示 的 压强 分 布 ， 可 预计 在 三 维 机 翼 边 界 层 中 ， 层 流 - 漠 
流 的 转 近 发 生 于 下 咽 面 的 压强 峰值 处 和 上 回 面 的 激 波 - 边 界 层 相 互 作用 区 . 
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图 6.39 后 掠 翼 在 跨 声 速 自由 流 中 的 压强 分 布 ( 届 奇 曼 1978) 


图 6.40 ”路 声速 自由 流 中 后 掠 机 费 上 的 激 波 位 置 


为 解决 强 激 波 的 高 波 阻 cs 问题 , 引入 了 如 图 6.10 中 的 超 临 界 翼 型 , 通过 选取 
适当 的 机 娶 前 部 外 形 使 得 亚 声 速 区 和 弱 激 波 出 现在 机 翼 后 部 区 域 . 图 6.41 中 的 虚 
线 表 示 其 在 马赫 数 为 0.75 时 的 压强 分 布 。 

为 减 小 机 权 的 摩擦 阻力 ce, 机 可 外 形 的 设计 必须 使 机 可 边 界 层 中 的 层 流 -灌流 
的 转换 推 向 下 游 . 此 外 , 在 机 经 的 上 表面 必须 避免 出 现 吸力 峰 , 而 使 流动 连续 加 速 
直至 出 现 激 波 . 这 种 外 形 具 有 较 小 的 前 缘 半径 并 在 后 缘 有 较 陡 的 压强 升 . 图 6.41 
中 的 实 线 表 示 了 它 的 压强 分 布 . 翼 型 外 形 的 选取 要 使 TS 波 的 发 生 推 向 下 游 至 激 
波 -边界 层 相互 作用 区 内 , 机票 的 后 掠 角 也 必须 减 小 ,以 使 在 前 缘 不 发 生 横流 的 不 
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图 6.41 普通 超 临 界 咽 型 和 层 流 惨 型 
Moo = 0.75, ca = 0.5, Rel = 25 x 106 


图 6.32 表示 了 此 类 层 流 机 酉 在 跨 声速 自由 流 马赫 数 为 0.78 时 的 N-S 方程 (5.65) 
解 和 雷诺 方程 (5.95) 解 . 选 后 掠 角 为 $ = 20",， 这 时 靠近 前 缘 的 横流 不 稳定 性 放大 
率 远 小 于 TS 不 稳定 性 的 放大 率 , 层 流 边 界 层 一 直 维 持 到 激 波 -边界 层 相互 作用 区 ， 
且 跨 声速 机 姻 上 扩大 了 的 超声 速 区 以 弱 激 波形 式 结束 . 图 6.32 中 密集 的 等 压 线 反 
上 映 了 这 一 点 。 

图 6.42 归纳 了 整 架 飞机 的 阻力 成 分 . 机 辟 产生 的 阻力 占 总 阻力 的 46%。 将 机 
权 变 成 层 流 机 可可 降低 阻力 15%, 换算 至 全 机 将 起 到 减 阻 约 7% 的 作用 . 进一步 减 
阻 的 可 能 是 抽 吸 机 辟 上 的 边界 层 ， 用 “小 肋 ” 来 影响 机 辟 汕 流 边 界 层 的 备 性 次 层 ， 
用 机 性 上 的 小 鼓 包 来 影响 激 波 -边界 层 相 互 作用 . 后 者 将 在 下 节 中 讨论 。 


图 6.42 民航 机 的 阻力 成 分 
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6.2.2” 激 波 -边界 层 相 互 作用 


激 波 和 机 辟 消 流 边 界 层 的 相互 作用 导致 激 波 前 边界 层 厚度 的 增加 (图 6.43). 边 
界 层 的 加 厚 造 成 激 波 前 的 压强 扰动 而 可 能 引出 一 个 斜 激 波 , 然后 形成 激 波 分 又 . 激 
波 后 边界 层 进一步 加 厚 , 厚度 效应 使 流动 更 为 加 速 . 在 相互 作用 区 内 机 杜 壁 面 压强 
在 激 波 前 提高 , 这 一 增高 与 壁面 剪 切 应 力 的 减 小 相 联系 . 若 激 波 是 强 激 波 , 则 壁面 
剪 切 应 力 变 成 负 的 , 边界 层 分 离 . 边界 层 加 厚 导致 的 激 波 后 的 加 速 和 水流 的 挨 混 使 
分 离 气泡 再 附 在 分 离 泡 内 壁面 ,压强 几乎 是 常 值 . 


让 AP \Iw wl 
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分 离 再 附 
图 6.43 ” 带 有 流动 分 离 的 激 波 -边界 层 相互 作用 ,压强 和 壁面 前 切 应 力 的 分 布 


存在 着 两 种 基本 不 同 的 计算 激 波 - 边 界 层 相 互 作用 的 方法 , 一 种 是 用 6.2.1 小 节 
中 介绍 的 计算 机 辟 的 数值 方法 , 这 样 在 相互 作用 区 可 得 到 精细 的 分 辨 率 . 另 一 种 是 
利用 跨 声 速 机 可 二 维 测 流 边界 层 的 分 区 模型 和 半 解 析 方法 导出 激 波 -边界 层 相互 作 
用 的 近似 解 (Bohning 1982). 在 本 节 最 后 将 给 出 基于 激 波 -边界 层 相 互 作用 的 计算 
结果 .。 

为 使 激 波 -边界 层 的 相互 作用 易于 解析 计算 , 采用 了 图 6.44 中 的 三 区 流动 模 
型 , 于 是 二 维 N-S 方程 可 按照 每 一 区 中 的 物理 特性 加 以 简化 . 


激 波 


1 跨 声 速 无 黏 方程 


2 带 摩擦 影响 的 无 符 可 
压缩 扰动 方程 


R 3N 程 


图 6.44 激 波 -边界 层 相 互 作用 区 内 的 流动 模型 
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在 滑 流 边界 层 的 无 黏 外 区 跨 声 速 流 的 非 线性 位 势 方程 成 立 . 按 4.2.5 小 节 的 讨 
论 进一步 将 淇 流 边 界 层 分 成 两 个 子 区 . 边界 层 的 外 区 2 被 模型 化 为 一 个 涪 流 可 压 
缩 剪 切 层 ， 其 中 摩擦 的 影响 仅 通过 一 个 在 无 条 扰 动 方程 中 给 定 的 时 间 平 均 速度 型 
zo(z) 出 现 。 紧 贴 壁 面 的 区 域 3 是 厚度 为 b 的 黏 性 次 层 ,在 此 层 内 摩 氛 是 起 作用 
的 , 因此 必须 求解 完全 的 N-S 方程 . 随后 我 们 将 讨论 边界 层 2 区 内 的 无 黏 扰动 的 
近似 解 ,并 最 后 引出 分 离 变 量 这 一 解析 方法 的 应 用 . 

首先 来 确定 基本 流动 uo(z). 我 们 假设 可 以 忽略 基本 流动 量 对 流向 坐标 的 依赖 
性 , 这 样 就 可 对 相互 作用 区 只 作 二 维 讨论 , 当 机 辟 涡 型 的 曲率 相当 小 且 所 讨论 的 区 
域 在 z 方 向 的 长 度 不 太 大 时 , 这 样 假设 是 允许 的 . 可 压缩 定常 基本 流动 型 由 下 述 时 
间 平 均 的 灌流 量 给 定 : 速度 zo(z)、 密 度 Po(z)、 温度 To(z) 和 压强 50. 在 此 局 部 讨 
论 中 , 除 压强 外 ,所 有 其 他 各 量 都 是 与 壁面 垂直 的 z 坐标 的 函数 ,按照 050/0z 的 
边界 层 近似 , 基本 流动 的 压强 zo 是 个 常数 . 

在 推导 扰动 微分 方程 时 , 我 们 从 二 维 漠 流 可 压缩 边界 层 方程 出 发 


Op:u) OO(p:w 

+ 0 (036) 

Ou Ou\_ Op Ow 
大 Br +H" 5 © 


由 于 插入 边界 层 内 的 激 波 ,必须 考虑 垂直 于 壁面 z 向 的 压强 梯度 9p/8z. 但 是 ,图 
6.44 显示 在 区 域 2 中 z 方向 的 特征 长 度 和 边界 层 的 厚度 6 具有 相同 的 量 级 , 故 在 
很 大 雷诺 数 Rel 和 6/L 3 1 的 边界 层 情 况 下 , 在 z 向 的 黏 性 项 为 零 , 在 z 向 的 运动 
方程 变 为 


8 8 
(= (6.38) 
再 利用 能 量 方程 
. cp :T+ = 常数 (6.39) 
和 理想 气体 的 状态 方程 
a =R:T (6.40) 


我 们 就 有 了 五 个 方程 来 确定 五 个 应 变量 u、w、p、p 和 了 , 在 扰动 假设 


w= Uo(2) + , w=w, p=70+p, p=70(2)+p, T=T0(z2)+T 
(6.41) 
和 略 去 扰动 量 的 乘积 ( 线 化 ) 后 ,我 们 得 到 了 扰动 微分 方程 
Bu Op ,BO(Po:w) 


“Oz “67 De (043 
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2 Ou 本 : duo Op d2zo 02 

po Fr th gz -名 + (名 + B23 (6.43) 
Ow 电 Op 
Po: uo: BE (6.44) 


带 撒 的 流动 量 w、w 、p 、p 和 人 是 流 场 中 由 激 波 引 起 的 扰动 , 与 基本 流动 量 不 一 
样 , 它们 是 空间 坐标 zx 和 z 的 函数 。 
线 化 后 , 能 量 方程 和 状态 方程 变 为 


Wow +cp:T =0 (6.45) 


| 
po:T 下 (6.46) 
0 


引入 马赫 数 M = 1 的 临界 值 即 临 界 声速 oke、pk、px 和 Ti 作为 参数 值 ， 我 们 得 到 
量 纲 1 的 扰动 微分 方程 


Ou Op 工 Bporw) 

A 页 0 Oz 上 Oz 3 5 
二 au LId 16 1 L /aM Ow 
PO De HAO RB 高 于 (各 :全 a 


Po My- = 一 一 .过 (6.49) 


其 中 工 是 流动 坐标 z 的 特征 长 度 ; 6 是 垂直 于 壁面 的 坐标 z 的 边界 层 厚度 ; 量 纲 1 
特征 数 Res = ak .pr .6/1; Mi = Uo/ak， 临界 声速 a2 = 4% pi /px。 

在 区 域 2, 二 和 6 具有 相同 的 量 级 , 故 可 令 L/6 = 1。 对 于 Res >> 1, 在 扰动 
微分 方程 (6.47)~ 方程 (6.49) 中 可 以 忽略 摩擦 项 , 因 摩擦 仅 间接 地 通过 给 定 的 基本 
流动 的 速度 型 zo(z) 进入 方程 . 这 就 导出 了 2 区 的 简化 微分 方程 组 


7 


Ou Bp 60 .0 ) 
了 本 放生 .1 CO 1 
Bo: [1+po: (km 1): Mi Br + Po Me re 0 (6.50) 
Ou  _ dM: 1 Op 
a Ow 1 Op 
Po Us 


我 们 还 有 量 纲 1 的 能 量 方程 和 状态 方程 


T +-T:AM ww =0 (6.53) 
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Bo:T +p -To=p (6.54) 


消去 几 、o 、T', 方程 组 ( 式 (6.50)~ 式 (6.52)) 变 成 仅 含 两 个 未 知 变量 p 和 w 的 
两 方程 


es Op ,dMp _ Ow _ 

' (Mo = 1) Bz —Ppo'w 加 十 po Mr -Bz =0 (6.55) 
1 Op Buw 
二 十 00 Mix: Br = 0 (6.56) 


对 此 方程 组 可 用 解析 的 分 离 变量 法 求解 . 对 p 和 w 的 边 值 问题 ,还 需要 对 方程 
(6.55) 和 方程 (6.56) 提出 边界 条 件 : 一 方面 要 由 激 波 给 出 在 边界 层 2 区 外 缘 的 边界 
值 ; 另 一 方面 慕 性 次 层 3 也 有 壁面 边界 条 件 必须 满足 . 因为 出 现 了 扰动 量 P 和 也 
对 z、z 的 导数 , 故 需要 提出 4 个 边界 条 件 , 如 图 6.45 所 示 。 


区 域 2 


p’'= const. 


p’'=const. 


w'=0 w’'=0 


二 0 +1 
图 6.45 ”扰动 问题 的 边界 条 件 


在 区 域 2 和 1 间 边 界 层 的 外 缘 处 外 流 的 压强 分 布 作用 于 区 域 1, 故 压强 扰动 在 
z 三 1 的 所 有 x 处 给 定 为 


p=p(z,1)， 当 z=1 (6.57) 


在 激 波 的 上 下 游 足够 远 处 , 量 纲 1 的 坐标 x = 土 !, 这 时 扰动 速度 w 必定 为 零 , 以 
保证 连续 地 过 渡 到 基本 流 , 这 样 我 们 又 得 到 两 个 边界 条 件 


w =0, 当 z=+!l 


w 二 0， 当 z= -I (6.58) 
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对 于 区 域 3 中 的 恭 性 次 层 我 们 有 已 知 的 边界 条 件 , 即 对 所 有 z, 压强 沿 z 坐标 是 常 
值 


Op (Z, 20) 至 
Oz 


然后 从 方程 (6.56) 知 9w /8z = 0, 和 条 件 式 (6.58) 一 起 , 得 到 第 四 个 边界 条 件 

w (7, 20) = 0， 当 20 二 全 

图 6.46 给 出 了 沿 流向 坐标 z/6 的 计算 压强 分 布 , 图 中 曲线 表示 了 z = 0 的 辟 

面 压强 分 布 与 实验 结果 的 比较 .从 中 不 难看 到 激 波 在 外 流 中 造成 的 压强 跳跃 由 于 

摩擦 作用 而 呈 平 滑 分 布 . 我 们 假设 的 是 一 个 弱 激 波 ， 故 没有 发 生 如 图 6.43 所 示 的 
流动 分 离 . 


y 二 _6, 
0, 当 z 一 2 一 羽 


(6.59) 
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0.5 


0 
= 0 5 10 15 x/6 


图 6.46 ” 跨 声 速 咽 型 壁面 计算 压强 分 布 -cp 与 实验 结果 的 比较 


激 波 -边界 层 的 控制 

在 相互 作用 区 中 涪 流 边界 层 的 加 厚 造 成 机 权 总 阻力 的 增 大 , 为 减 小 这 一 增 大 ， 
最 初 是 用 机 到 内 一 个 调节 激 波 前 后 压强 的 空 宝 使 激 波 变 弱 而 减 小 波 阻 . 图 6.47 表 
明了 空 室 的 作用 . 压强 的 被 动 调整 通过 在 激 波 区 内 壁面 的 多 孔 部 分 进行 , 壁面 下 是 
空 室 , 在 空 室 中 通过 自身 诱 生 的 通气 流动 使 激 波 边界 层 区 域内 的 压强 得 到 部 分 调 
节 . 此 通气 影响 了 边界 层 的 位 移 效应 , 故 改变 了 激 波 的 结构 , 形成 了 一 个 弱 激 波 来 
代替 原来 的 强 激 波 . 由 于 激 波 变 弱 , 减 小 了 波 阻 和 摩 阻 并 避免 了 壁面 附近 的 分 离 气 
泡 . 

激 波 区 内 用 雷诺 方程 (5.95) 计算 而 得 的 等 马赫 线 表 现 了 激 波 诱导 使 未 扰 跨 声 
速 必 型 端 流 边界 层 变 厚 和 前 已 提 及 的 后 膨胀 区 情况 . 激 波 前 发 生 的 子 压 缩 引起 前 
面 提 到 过 的 激 波 分 义 , 空 室 压强 选 得 愈 高 , 此 分 又 愈 强 . 在 通气 室 起 点 处 出 现 一 斜 
激 波 , 可 见 附加 效应 是 使 激 波 固定 在 通气 室 的 起 点 . 激 波 前 后 的 压强 差 产 生 了 通过 
多 和 孔 壁面 进入 通气 室 的 二 次 流动 . 在 空 室 前 区 空气 向 外 流动 , 在 该 处 增 大 了 边界 
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x/l 0.6 人 
被 动 通气 
图 6.47 激 波 -边界 层 相互 作用 的 等 马赫 线 ,压强 调节 空 室 的 作 
用 ， (Moo 0.76, Re 一 6X 106 ， Qa 二 2°) 


层 内 的 位 移 厚度 和 油 流 强度 ; 在 斜 激 波 后 , 流动 被 抽 吸 , 故 减 小 了 下 游 的 边界 层 增 
长 . 因 粹 和 波 阻 的 增加 与 激 波 强度 是 三 次 方 关系 , 故 通过 两 个 弱 斜 激 波 的 波 阻 小 于 
通过 一 个 正 激 波 的 , 压强 调节 室 通过 这 种 方式 实现 了 减 阻 . 

另 一 种 减 阻 方法 是 在 激 波 区 内 使 机 可 有 一 点 特殊 的 外 形变 化 ， 这 在 结构 上 比 
压强 调节 空 室 易于 实现 . 利用 局 部 稍微 凸 起 的 外 形 可 得 到 所 需 的 流 线 , 如 和 被 动 通 
气 时 空 室 位 置 处 形成 的 流 线 一 样 等 ， 

图 6.48 显示 了 图 6.32 所 示 的 机 杜 带 有 鼓 包 时 的 解 . 同样 发 生 了 激 波 分 又 . 带 
有 鼓 包 的 边界 层 不 受 从 空 室 流 出 的 附加 流动 的 扰动 , 故 在 相互 作用 区 内 消 流 强度 保 
持 较 小 , 边界 层 也 加 厚 不 大 . 与 空 室 一 样 , 鼓 包 阻止 了 激 波 的 诱导 分 离 . 鼓 包 处 曲率 
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在 6.2.1 节 已 表明 了 超过 某 一 临界 迎 角 acrnit( 图 6.11) 机 融 上 的 流动 即 开始 分 
离 . 位 移 的 加 大 使 压强 阻力 和 摩擦 阻力 增 大 ,同时 使 升力 急 降 (图 6.13). 当 迎 角 增 
大 时 ， 机 辟 上 的 流动 以 分 离 气 泡 方 式 发 生 分 离 ， 此 分 离 气泡 在 时 间 平 均 上 是 定常 
的 . 按 3.3 节 的 表示 法 , 分 离线 4 和 再 附 线 W 即 为 半 鞍 线 5S (图 6.49)， 当 迎 角 再 
增 大 时 , 发 生 二 次 分 离 , 出 现 另 外 两 条 半 鞍 线 . 在 机 标的 前 区 , 分 离 最 初 保持 时 间 
平均 的 定常 , 但 在 下 游 ， 形 成 了 一 个 开 式 流 面 ， 即 非 定常 三 维 流动 分 离 的 一 部 分 ， 
也 称 拌 拍 . 图 6.49 的 第 三 图 表示 了 在 流 场 中 所 有 的 流 面 . 分 离 面 卷 起 并 形成 涡 街 . 
因为 靠近 壁面 的 流动 无 法 克服 一 次 分 离 涡 所 造成 的 压强 梯度 而 继续 运动 ， 故 二 次 
分 离 形成 二 次 涡 街 . 
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带 鼓 包机 杜 


0.7 
截面 y/s=0.66 


图 6.48 ” 受 鼓 包 影响 的 激 波 - 边 界 层 相互 作用 的 等 马赫 
线 , (Moo = 0.78, Rei = 27 x 105, $ = 20°, a = 2°) 


分 离 气泡 非 定 党 分离 
图 6.49 迎 角 a 增 大 的 机 咽 分 离 流 
前 儿童 我 们 用 了 普 朗 特 的 分 离 准则 ， 即 在 分 离线 和 再 附 线 上 壁面 切 应 力 rw 为 


零 , 这 和 壁面 流 线 分 又 形成 半 鞍 点 5 相关 , 但 此 分 离 准则 仅 限 于 二 维 流动 . 对 于 三 
维 流动 , 三 角 咽 流动 分 离 的 讨论 (图 3.9) 已 经 表明 壁面 流 线 收敛 于 分 离线 , 形成 在 
准则 所 代替 . 

图 6.50 显示 了 三 维 分 离 的 两 种 可 能 性 . 第 一 个 图 显示 了 三 维 分 离 气泡 . 第 一 
个 图 显示 了 自由 剪 切 表面 ， 并 趋 于 涡 街 的 形成 。 对 分 离 气 泡 情 形 ， 气 泡 中 的 回流 
是 通过 三 维 剪 切 层 从 主流 中 分 离 出 来 的 ,此 剪 切 层 引 起 开尔文 - 交 姆 霍 效 不 稳定 性 
(8.4.3 小 节 ), 但 它 在 时 间 平 均 上 并 不 能 改变 分 离 气泡 的 位 置 . 第 二 个 图 所 示 的 自由 
剪 切 表面 导致 在 壁面 和 分 离 面 上 形成 流 面 的 分 又 线 , 分 离 面 在 下 游 像 图 6.49 那样 
卷 起 , 形成 非 定常 的 涡 街 . 普 朗 特 的 分 离 准则 rw = 0 不 能 应 用 于 三 维 流动 分 离 , 需 
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要 附加 的 流 面 分 又 理论 . 在 文献 中 提出 了 很 多 三 维 分 离 准则 , 但 尚未 形成 一 个 结论 
性 的 理论 ， . 


流 线 


壁面 流 线 


分 离 气 泡 分 离 面 
图 6.50 三 维 流动 分 离 
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因为 在 6.1.2 小 节 中 讨论 过 的 在 辟 型 头 部 和 尾部 的 激 波 , 使 超声 速 飞行 的 空气 
动力 学 根本 不 同 于 亚 声速 飞行 的 空气 动力 学 .超声 速 飞行 机 器 外 形 的 选择 应 使 波 
阻 和 激 波 强度 尽 可 能 的 小 . 事实 上 , 波 阻 可 占 到 总 阻力 的 一 半 . 机 辟 的 后 掠 角 愈 大 ， 
前 缘 愈 尖锐 , 则 头 部 的 斜 激 波 和 尾 缘 波 愈 弱 . 故 在 超声 速 时 引出 了 三 角 咽 . 三 角 翼 
的 空气 动力 由 激 波 、 前 缘分 离 和 机 翼 上 的 总 涡 系 (图 6.51) 共同 确定 .后 者 将 产生 
附加 升力 , 而 且 随 迎 角 的 增加 而 变 得 更 大 . 

我 们 来 看 看 图 6.52 中 升 阻 比 ca/cw 随 马 赫 数 的 变化 ， 这 里 提供 了 三 种 飞机 外 
形 . 在 亚 - 跨 声速 范围 内 的 后 掠 翼 民航 机 已 在 6.2 节 中 讨论 过 了 ,马赫 数 为 0.7 时 ， 
其 cs /cw 值 是 16; 马赫 数 Mo = 1 时 , 由 于 波 阻 的 增 大 使 ca/cw 比值 下 降 了 , 但 三 
角 机 辟 的 细 长 超声 速 飞机 可 使 cs /cw 值 在 马赫 数 Me。 = 2 时 达到 8.。 
. 6.3.1 三 角 机 到 

三 角 辟 在 超声 速 流动 中 (图 6.51) 可 出 现 两 种 不 同 的 状态 。 若 马赫 线 (4.3.1 小 
节 ) 位 于 机 可 前 缘 的 前 方 , 如 图 6.53， 则 自由 流 的 法 向 分 量 ww 小 于 声速 aoo。, 可 获 
得 所 谓 亚 声速 前 缘 , 即 a > 8 和 vn < ace。 另 一 种 情况 ,马赫 线 位 于 前 缘 之 后 ， 则 
得 到 超声 速 前 综 , 即 a < 8 和 w > aco. 这 种 亚 声速 和 超声 速 的 分 法 不 仅 对 前 缘 ， 
对 后 缘 也 同样 是 重要 的 . 若是 亚 声速 后 缘 , 则 可 以 应 用 库 塔 条 件 , 机 可 上 、 下 表面 
的 压强 将 进行 调节 ; 而 在 超声 速 后 缘 , 则 将 出 现 斜 激 波 , 使 流动 量 发 生 非 定常 变化 ， 
在 机 咽 上 下 表面 间 存 在 一 有 限 的 压 差 , 沿 机 辟 弦 向 的 压强 分 布 存在 一 突然 的 折 点 ， 
如 图 6.53 所 示 。 
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0.5 1.0 5 M. 


图 6.52 升 阻 比 Ca/Cw 随 马赫 数 的 变化 


假设 是 弱 激 波 (小 扰动 ) 情况 ,如 同 亚 声速 一 样 ， 无 黏 超 声速 流动 也 能 应 用 线 

化 位 势 方程 (4.20) 
2 

QM S++ 0 (6.60) 

流动 具有 线性 性 质 . 我 们 在 6.1.2 节 中 已 经 用 过 普 朗 特 - 格 劳 特 法 则 于 亚 声 速 

区 域 和 阿 克 莱 特 法 则 于 超声 速 区 域 , 为 了 推导 这 些 相似 律 , 我 们 对 位 势 方程 (6.60) 

作 一 个 变换 , 即 在 变换 后 方程 中 不 再 显 式 出 现 自由 流 马赫 数 . 假定 变换 后 的 参考 流 

动 为 
t=7 Y=0Yy, zz=Cz $=C0¢ (6.61) 
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亚 声速 前 缘 。 皮 超声 速 前 缘 
图 6.53 三 角 咽 沿 机 姻 蓄 长 1 的 压强 分 布 和 沿 机 辟 壳 展 s 的 升力 分 布 


按 消去 马赫 数 的 要 求 来 确定 C1， 于 是 当 亚 声速 M。 < 1 时 得 01 = V1 一 M2; 当 
超声 速 M。 > 1 时 得 Ci = VAM2 一 1. 二 
O09 Pp Pp 


Bzr2 十 二 -地 Ovy’2 汁 B22 二 0 (6.62) 


超声 速 流动 时 的 位 势 方 程 为 
人 (6.63) 


亚 声 速 流 的 变换 后 方程 与 不 可 压 流 的 位 势 方程 相同 。 超声 速 流 的 变换 后 方程 与 马 
赫 数 Mo = V2 时 的 线 化 位 势 方程 (6.60) 一 样 . 变换 表明 ， 任 意 马赫 数 超声 速 流 
的 计算 可 简化 成 对 Me = V2 时 的 计算 ， 式 (6.61) 的 变换 在 机 器 理论 中 被 称 为 
普 朗 特 - 格 劳 特 - 阿 克 莱 特 相似 准则 . 

对 于 一 给 定 的 三 角 经 我 们 得 到 了 一 个 变换 后 的 机 器 ， 它 是 按 方程 (6.61) 在 自 
由 流 的 横向 将 机 经 放大 或 缩小 C1 倍 而 得 到 的 . 图 6.54 表示 了 一 个 给 定 三 角 翼 在 
不 同 马赫 数 时 的 变换 。 变换 后 机 辟 在 亚 声速 M。 < 1 时 按 不 可 压 流 动 Mo = 0 来 
计算 ， Me >1 2 


比 d i 各 角 必 可 愉 下 式 计 算 - 


5 = 7. Vi- 2h, py gy (6.64) 


对 于 Mo < V2, 变换 后 机 咽 具有 比 原始 机 可 小 的 厚度 和 迎 角 , 而 对 于 M。 > V5, 
则 有 大 的 厚度 和 大 的 迎 角 . 
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M <1 M2>1 


Ma,=0.9 Ma,=2.0>v2 
给 定 机 辟 变换 后 机 器 


cp = —2:—— =——* A op 二 一 二 (6.65) 


其 中 自由 流 uoo 对 于 原始 的 和 变换 后 的 机 器 是 相同 的 . 根据 式 (6.61), 我 们 得 到 
cp = C020 (6.66) 


可 以 从 两 个 机 标的 流 线 相似 来 确定 变换 因子 C2. 从 w= 86/8z 和 w =.69 /9z， 
我 们 得 到 
C2 .Co =1 


并 从 C1 = Vll 一 M&| 可 得 


它 导致 压强 系数 
(6.67) 
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若 仅 使 y 方向 ( 翼 展 ) 的 尺度 改变 ,而 保持 z 方向 ( 翼 型 和 迎 角 ) 的 尺度 不 变 ， 
则 可 实现 式 (6.64) 的 道 变 换 , 遂 可 得 压强 系数 
2 


c= 一 -> (6.68) 


vi- 弃 1 
图 6.55 表示 了 此 关系 , 并 已 在 6.1.2 小 节 中 用 过 . 


0 
0 1 Yi 2 M 3 


图 6.55 压强 系数 的 变换 


一 个 为 超声 速 飞 行 设 计 的 三 角 辟 同样 必须 具有 好 的 亚 声速 范围 内 起 飞 和 着 陆 
的 低速 特性 . 为 保证 得 到 连续 的 升力 , 在 3.3 节 中 (图 3.9 和 式 6.51) 讨论 过 的 三 角 
机 右上 的 游 剖 系 必须 在 整个 马赫 数 范围 内 稳定 。 这 要 求 飞 行 马赫 数 在 如 Meo = 2 
时 三 角 机 喜 具 有 亚 声速 前 缘 . 应 恰当 选择 机 杜 的 后 掠 角 使 能 得 到 近似 于 锥 形 流 的 
流动 (图 6.56), 使 阻力 尽 可 能 的 小 . 三 角 翼 的 使 用 迎 角 通常 以 不 出 现 非 定常 的 涡 分 
离 、 或 确切 地 说 是 涡 的 破裂 来 限制 , 此 极限 迎 角 a s 40°, 故 相 比 于 亚 声 速 机 器 , 三 
角 翼 在 很 大 迎 角 范 围 内 存在 一 个 稳定 的 涡 系 . 图 6.56 中 的 稳定 涡 系 可 以 存在 于 亚 
声速 范围 和 超声 速 范围 ， 只 要 能 实现 亚 声速 前 缘 . 这 要 求 展 弦 比 s/l = 0.5。 


VE 


图 6.56 三 角 辟 前 缘 处 的 定常 涡 分 离 


图 6.57 表示 了 茶 翼 身 组 合体 外 形 在 给 定 迎 角 下 飞行 马赫 数 Mo = 2 时 的 升 阻 
比 曲 线 , 其 最 大 升 阻 比 ca/cw 值 是 7.4， 此 时 的 升力 系数 ca = 0.15. 在 起 飞 和 着 陆 
的 亚 声 速 飞行 时 , 在 同样 的 升力 系数 下 ca/cw = 11.6. 与 亚 - 跨 声 速 飞行 的 后 掠 翼 
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不 一 样 , 后 掠 经 起 飞 和 着 陆 时 要 求 高 升力 的 襟 惨 来 支持 升力 , 而 三 角 咽 则 不 需要 ， 
因为 三 角 姻 有 稳定 的 涡 系 , 其 在 亚 声速 飞行 时 的 ca/cw 值 比 超声 速 飞行 时 的 ca/cw 
值 还 高 . 


0 0.1 0.2 0.3 0.4 & 


图 6.57 三 角 权 细 长 超声 速 飞机 的 升 阻力 因数 比 ca/cw 曲线 


协和 号 超声 速 飞 机 是 应 用 上 述 概念 按 飞 行 马赫 数 Me = 2 设计 的 ， 其 机 长 
1 = 62m, 翼 展 s = 26m (图 6.58), s/i1 = 0.42， 故 近似 地 实现 了 上 面 讨 论 的 在 超声 
速 飞 行 时 具有 锥 形 头 波 和 细 长 欠 形 的 涡 系 . 头 波 加 热 来 流 气体 , 使 超声 速 飞行 中 在 
驻 点 达到 的 温度 为 128 C, 机 回 前 缘 也 达到 105 C. 因此 , 在 飞机 结构 单元 上 除了 
有 力学 应 变 外 还 有 热 应 变 。 


图 6.58 协和 号 超声 速 飞机 ，Mc =2 


图 6.59 表示 了 超声 速 飞机 总 阻力 cw 中 各 阻力 成 分 随 飞行 马赫 数 而 变化 的 曲 
线 ,在 亚 声速 飞行 时 由 高 面 拖 中 造成 的 摩擦 阻力 是 主要 的 ;而 在 马赫 数 Me = 2 
时 , 波 阻 cs 和 涡 面 拖 忠 的 波 阻 cs 是 主要 的 。 

我 们 称 马赫 数 M。 > 5 的 飞行 为 高 超声 速 飞行 .其 空气 动力 特点 是 由 在 头 波 
中 的 强 激 波 决定 的 . 例如 , 一 个 飞行 器 在 近 地 轨 道 再 入 地 球 大 气 直到 着 陆 过 程 中 飞 
行 马赫 数 将 经 历 从 25 到 0 的 变化 . 在 高 层 大 气 中 头 波 强度 极 大 , 可 使 再 入 返回 航 
的 驻 点 温度 达 11000K. 这 意味 着 必须 考虑 带 化 学 反应 的 空气 动力 学 , 这 将 在 第 十 
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一 章 中 讨论 . 再 入 返回 舱 的 巨大 热 应 变 要 求 表面 曲率 半径 尽 可 能 大 , 使 热 载荷 尽 可 
能 低 , 所 以 出 现 了 钝 头 再 入 返回 舱 或 钝 化 的 航天 飞机 , 它们 的 表面 应 甫 以 热 保 护 层 
(图 6.60). 


涡 面 拖 忠 的 波 阻 。 


诱导 阻力 c 


0.01 Ee 
[~ 波 阻 c. 


摩擦 阻力 c， 


0.6 1 1.4 AI 2 


图 6.59 协和 号 超声 速 飞机 的 各 阻力 成 分 随 马 赫 数 Me 的 变化 


1.0 M_ =6 


再 入 返回 舱 
M_= 4-25 


0.01 0.1 M /CRe) 172 
图 6.60 在 高 超声 速 飞 行 中 最 大 (ca /Cw )max 值 


将 研究 航天 飞行 获得 的 知识 用 于 民航 运输 , 例如 , 研制 飞行 马赫 数 Ms。 = 6 的 
长 距 高 超声 速 飞机 , 则 必须 折 中 两 种 相互 矛盾 的 要 求 , 即 要 求 机 可 前 缘 钝 化 以 减 小 
热 载荷 和 要 求 头 部 尖锐 以 减 小 波 阻 . 高 超声 速 飞机 同样 是 细 长 的 和 三 角形 表面 的 . 
表面 角度 应 合理 地 选择 以 使 表面 具有 三 角 翼 外 形 并 与 流 线 一 致 . 若 两 上 表面 沿 头 
波 的 斜 激 波 方 向 , 则 得 到 一 个 具有 超声 速 前 缘 , 且 不 改变 流 场 的 飞机 . 上 表面 的 压 
强 是 外 流 的 未 扰 压 强 , 下 姻 面 的 常 值 压强 是 由 三 角形 表面 (图 6.61) 顶点 发 出 的 强 
激 波 决定 的 . 这 样 的 高 超声 速 飞机 外 形 ， 按 依 维 勒 (Nonweiler) 的 定义 (1963), 被 
称 为 乘 波 机 。 
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图 6.61 乘 波 机 的 几何 外 形 和 激 波 位 置 


乘 波 机 的 设计 是 应 用 4.3.4 节 中 引入 的 斜 激 波 气体 动力 学 基本 方程 进行 的 ,这 
里 假定 激 波 位 置 是 给 定 的 ， 而 三 角形 表面 的 位 置 则 是 按照 上 述 方法 应 用 激 波 方程 
来 确定 的 。 

由 于 无 法 很 经 济 地 实现 细 长 飞机 和 和 低 表面 温度 的 不 同 空气 动力 要 求 间 的 折 中 ， 
故 目前 尚 无 高 超声 速 民 用 飞机 . 


6.4 习 题 
1. 绕 机 咒 无 黏 流动 的 最 简单 的 表示 是 环 量 为 也 的 马蹄 涡 (图 T6.1)。 


图 T6.1 


(1) 用 毕 奥 - 萨 伐 尔 定律 计算 沿 zx = a、 一 s/2 < y < s/2 线 的 垂直 速度 分 量 ww， 
计算 每 一 涡 线 的 作用 
答案 : 由 = 一 (wi 十 wz 十 3) 


I 1 a 
0 


ML 
4:mx s/2+Yy Va2 十 (s/2 十 四)2 


273 . 


64 习 题 
we be 
tno [Var Ve ry 
.Sp RA 
Tr sy | Var 

(2) 计算 当 a 一 co 时 沿 x 轴 的 诱导 速度 
Ea ei pe ee TO 

wy =0,4— 00) = -二 
2. 假设 椭圆 环 量 分 布 


r=--n 1-( 萝 ) 


可 获得 具有 最 小 诱导 阻力 的 机 回流 动 . 根据 交 姆 置 兹 第 一 涡 定律 , 在 流 场 中 每 一 点 
y 处 都 诱导 出 一 具有 涡 强 dT = (dT/dy )dy 的 无 限 小 边缘 涡 (图 T 6.2). 


wy) 


工 6.2 
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(1) 计算 在 附着 涡 位 置 由 边缘 油 诱 导出 的 垂直 速度 分 量 . 
答案 ,uty) = 区 一 常数 
(2) 计算 在 附着 涡 位 置 处 诱导 出 的 迎 角 os = w/U 和 机 要 升力 


了 7 TT 
答案 : m= =p: To Us.7 
Co 


m=. 二 人 5， 3 一 机 横 表面 面积 


(3) 计算 诱导 阻力 wi. 
C2 
答案 : = 六 0 wT .825 


3. 细 长 经 型 的 中 弧 线 可 由 给 定 的 涡 强 分 布 Y(z) 计算 得 到 , 这 被 称 为 反 设计 方 
法 . 采用 直接 计算 方法 可 从 给 定 的 中 弧 线 几何 关系 计算 得 到 涡 强 分 布 (图 T 6.3)。 


图 T6.3 


(1) 对 给 定 的 涡 强 分 布 Y(z) = 2. Fe.C = 常数 ,计算 对 应 的 中 弧 线 方程 。 
答案 : fe) =a: (el)+e .leds) -zing 

(2) 对 给 定 的 中 弧 线 z = f(z) = e. 7x (1 一 x/a), 计算 涡 强 分 布 和 升力 系数 . 
答案 : y(z) = 4. Vz GE 一 可.( 二 +e) 


ca=T:(2.:Q+e) 


4. 为 了 计算 跨 声 速 翼 型 激 波 - 滑 流 边界 层 的 相互 作用 , 将 相互 作用 区 分 为 三 区 
(图 T 6.4): (1) 接近 声速 的 无 黏 外 流 区 ; (2) 用 考虑 剪 切 的 无 黏 流动 微分 方程 描述 
的 边界 层 区 ; (3) 黏 性 次 层 . 在 边界 层 区 2 中 , 黏 性 仅 通过 一 个 给 定 的 时 间 平 均 速 
度 型 而 (z) 起 作用 , 此 速度 型 是 由 激 波 压 强 扰动 p 的 扰动 而 得 . 

(1) 应 用 扰动 假设 


由 一 (2z) + , 也 一 世 ， p=B0+p 


p=70(2)+p, T=To(z)+T 


6.4 了 习 题 a 


激 波 


1 跨 声速 无 黏 方 程 


2 带 摩擦 影响 的 无 竹 可 
压缩 扰动 方程 


图 T6.4 
从 二 维 边界 层 方程 
(w+ -- 针 
7T 二 区 = 常数 p=R.pT 
确定 线 化 扰动 微分 方程 


答案 : 由 于 有 激 波 , 在 边界 层 方程 中 必须 考虑 8p/8z 项 , 又 因为 6/1 x 1, 可 忽 
略 摩擦 项 . 


D0 an ao _ 
人 
二 2zo ”62v 
0 Or (加 Dz? 
Si dp 

po' uo 5 二 一 就 


Ww + T =0, Po:T +p :To=p 


. .276. 第 六 章 ”空气 动力 学 


(2) 试用 M = 1 时 的 临界 值 将 扰动 微分 方程 量 纲 1 化 , 并 消去 ,得 到 
和 w 的 两 个 扰动 微分 方程 , 使 之 可 用 如 分 离 变 量 法 等 方法 对 其 解析 求解 . 


1 Op _ dMp _ Ow 
答案 : 0 一 DD Pow a M0 


1 Op Ow 
nk Bz th Me gr ™) 
其 中 Mo(z) = Mx(z): VPo(2), My = Uo/axr 和 Res > 1 
5. 上 、 下 翼 面 由 两 个 抛物 形 方程 给 定 的 宽度 为 5 的 翼 型 ， 置 于 马赫 数 为 Mo 
的 超声 速 自由 流 中 (图 工 6.5) 


hi Zz 和 儿 六 Zz z 
dy, Wk 至 NN ts 
l Ls vl Q ) ’ l i 1 4 | 
2Z /17 

U, 

nll 

M,>1 0 1 x/l 

图 T6.5 


(1) 确定 沿 翼 型 上 、 下 表面 co 随 z 的 变化 . 


g.. {127 g.m. /1_ 27) 
入 1 1 l l 
a 


(2) 确定 上 、 下 表面 压强 分 布 引起 的 对 D 点 弯 矩 Mp 的 大 小 , 已 知 Me = 
1.4, 1 = 4m, b= 15m, hi =0.1m, hz = 0.05m, poo = 0.265kg/m’, Uw = 413m/s. 
. . 2 . 人 . 
答案 ， Mp = 2: po Uso ba 十 i2) _ 276.8kN .mm 


3.VMZ—1 


第 七 章 满 流 流动 
7.1 满 流 流动 基础 


对 于 以 相当 的 高 速度 在 长 直 管 中 流动 的 黏 性 流体 ， 哈 根 - 泊 肃 叶 (Hagen- 
Poiseuille) 定律 ， 即 压强 降 与 流量 成 正比 ， 不 再 适用 ， 这 时 压强 降 显著 变 大 , 几 
乎 与 流量 的 平方 成 正比 . 同时 还 发 现 , 在 哈 - 泊 定 律 适用 的 速度 范围 内 , 流 线 是 平 
滑 的 直线 ( 层 流 )， 而 在 速度 更 高 时 流动 就 成 为 充满 不 规则 游 涡 的 运动 ( 演 流 ). 这 种 
现象 可 以 通过 下 述 实验 清晰 地 显示 出 来 (图 7.1, 图 4.53): 流体 在 玻璃 管 里 流动 , 在 
管道 入 口 处 用 滴 管 注入 少许 染 了 色 的 流体 , 则 在 低速 时 染色 线 是 平 直 的 , 但 当 江 流 
发 展 (速度 较 高 ) 时 , 这 根 线 就 会 破碎 , 并 使 颜色 几乎 均匀 地 扩散 . 还 可 观察 一 下 从 
一 圆 孔 喷 入 静水 池 的 水 射流 , 在 流体 速度 很 低 时 , 射流 是 光滑 和 定常 的 , 速度 高 时 
它 变 成 非常 复杂 的 大 小 不 同 的 洲 涡 (图 7.2). 


图 7.1 层 流 和 庙 流 的 管 流 图 7.2 水 流水 射流 


这 两 幅 图 片 都 是 静态 的 ， 没 有 涉及 流动 中 发 生 的 动态 相互 作用 . 观察 告诉 我 
们 , 在 演化 过 程 中 , 流体 微 团 受到 了 拉 伸 、 折 又 和 倾斜 因而 通过 破裂 和 凝聚 失去 
其 原 有 形状 , 同时 不 断 出 现 新 的 形状 . 流动 的 这 种 演化 和 发 展 , 并 不 完全 同样 地 重 
复 着 . 所 有 这 些 特征 对 灌流 输 运 质 量 、 动 量 和 热量 的 能 力 具 有 深刻 的 影响 . 在 适当 
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条 件 下 , 诸如 边界 层 、 物 体 后 尾 流 、 热 对 流 以 及 地 球 物理 和 天 体 物理 的 流动 等 不 同 
流动 结构 中 都 会 发 生 洁 流 , 虽然 每 种 湛 流 的 来 龙 去 脉 不 尽 相 同 , 但 其 作用 都 是 相似 
的 . 

实际 上 清流 在 技术 领域 和 控制 诸如 对 人 们 活动 有 很 大 影响 的 天 气 和 气象 等 现 
象 方面 , 都 起 着 很 重要 的 作用 . 没有 泣 流 , 在 汽车 发 动机 中 的 空气 和 燃油 就 不 能 及 
时 摊 混 , 大 气 和 海洋 中 的 热量 、 污 染 物 和 动量 等 的 输 运 和 扩散 将 都 很 微弱 , 简 而 言 
之 , 我 们 在 地 球 上 将 无 法 生活 . 灌流 同样 具有 令 人 不 愉快 的 结果 , 如 它 增 加 了 管道 、 
飞机 、 船 舶 和 汽车 等 中 的 能 量 消耗 , 被 归 知 为 影响 空中 旅行 安全 性 因素 之 一 , 还 破 
坏 电磁 信号 传播 等 . 注 流 应 用 研究 的 主要 目标 是 确定 和 控制 在 诸如 工业 搅拌 器 和 
燃烧 室 、 核 反应 堆 、 飞 机 进 气 道 、 船 舶 周围 以 及 火 稍 喷 管 内 流 等 不 同 应 用 中 消 流 的 
影响 . 满 流 理论 研究 的 主要 目标 是 了 解 其 复杂 性 的 动力 学 原因 , 描述 并 量化 其 特性 
以 及 了 解体 现 于 一 个 流动 特殊 特性 中 的 普 适 特性 . 更 宏伟 的 目标 是 了 解 灌 流 的 统 
计 复 杂 性 是 否 也 为 其 他 诸如 颗粒 流动 、 断 裂 和 地 震 等 现象 所 共有 . 

总 之 , 从 作为 时 空 复 杂 性 的 一 个 范例 和 实际 重要 性 这 两 方面 来 说 , 灌流 都 是 一 
个 研究 内 容 很 丰富 的 问题 . 存在 着 三 个 主要 方面 的 问题 需要 考虑 : 灌流 的 起 因 , 满 
流 充分 发 展 的 流动 现象 , 以 及 在 给 定 情况 下 灌流 的 控制 . 我 们 将 先 给 出 关于 水 流 建 
立 的 简要 说 明 , 然后 主要 讨论 第 二 个 问题 。 


7.2 ”应 流 的 开始 


在 过 去 近 120 年 内 , 为 了 回答 灌流 如 何 产 生 的 问题 , 在 数学 和 实验 的 前 沿 领 域 
都 投入 了 巨大 的 智慧 ,并 至 少 在 某 些 方面 获得 了 合理 的 解释 (4.2.4 节 )。 定性 地 看 ， 
若 分 子 输 运 产生 的 动量 交换 不 能 足够 有 效 地 比 得 上 流动 速度 内 容 观 脉动 产生 的 输 
运 ， 则 将 发 生 从 层 流 至 汕 流 状态 的 转换 . 使 用 动力 相似 原理 ,雷诺 (O. Reynolds) 
认为 一 个 现在 以 他 名 字 命 名 的 量 纲 为 1 的 参数 超过 某 一 临界 值 时 ， 就 会 发 生 从 层 
流 至 满 流 状态 的 转 所 . 雷诺 数 式 (4.51) 的 定义 是 避 .1/v, 其 中 UV 是 流动 的 特征 速 
度 , ! 是 特征 长 度 , > 是 流体 的 运动 黏 性 。 

实际 情况 要 比 雷诺 原先 设想 的 复杂 得 多 , 例如 , 临界 雷诺 数 的 数值 就 取决 于 流 
动 和 许多 其 他 因素 , 如 原始 庙 流 度 ( 除 明 显 地 受 为 速度 和 长 度 尺度 选 定 的 精确 定义 
的 影响 外 ) 等 .不 过 在 达到 临界 雷诺 数 之 前 流动 是 层 流 和 稳定 的 ,之 后 变 成 滑 流 ， 
这 一 概念 在 实践 中 还 是 很 自然 的 。 


7.2.1 ”线性 稳定 性 


研究 不 稳定 性 的 一 般 情况 是 在 仔细 准备 好 的 实验 中 给 以 很 小 的 扰动 . 此 概念 推 
动 了 线性 稳定 性 理论 的 巨大 发 展 , 从 1880 年 的 瑞 利 ( L. Rayleigh) 开始 , 随后 雷诺 


7.2 “” 汕 流 的 开始 “279 . 


( Reynolds O ”1883)、 奥 尔 ( Orr W MF 1907)、 索 末 菲 (Sommerfeld A 1908)、 泰 
勒 (Taylor GI 1923)、 海 森 伯 (Heisenberg W 1924)、 林 家 疙 (LinCC 1955)、 
昌 德 拉 塞 卡尔 ( Chandrasekhar S 1961) 和 其 他 (如 德 拉 辛 (P. G. Drazin )、 赖 顿 
( W.H. Reid)) 等 都 做 出 了 有 深远 意义 的 贡献 . 线性 稳定 性 理论 计算 因 小 扰动 使 层 
流 运动 变 得 不 稳定 时 的 雷诺 数 . 

由 于 仅 在 相对 高 的 雷诺 数 (或 等 价 于 小 蒜 性 ) 时 不 稳定 性 才 增 长 ， 因 此 首先 按 
本 质 上 是 无 黏 的 问题 来 处 理 是 合理 的 . 实际 上 , 无 务 不 稳定 性 常 能 解释 具有 有 限 黏 
性 流体 的 某 些 现象 ， 特 别 是 最 大 涡 量 发 生 在 流体 内 而 不 是 边界 上 的 那些 流动 . 两 
个 速度 不 同 的 平行 流 汇聚 在 一 起 形成 的 混合 层 就 是 一 个 极 好 的 例子 (A. Michalke 
1970). 

对 某 些 流动 无 笑 不 稳定 性 会 给 出 令 人 难以 置信 的 答案 , 例如 , 无 莫不 稳定 性 理 
论 表明 一 为 静止 而 另 一 以 有 限 速度 运动 的 两 平行 板 间 流体 的 平面 库 埃 特 (Couette) 
流 在 所 有 雷诺 数 下 都 是 稳定 的 . 但 实验 表明 在 量 级 达 千 的 某 个 有 限 值 雷诺 数 (基于 
运动 平板 的 速度 和 两 板 的 距离 ) 时 ,流动 确实 不 稳定 . 初 看 起 来 此 现象 令 人 费解 ， 
因为 车流 动 在 没有 黏 性 时 是 稳定 的 ， 则 可 以 合理 地 认为 由 黏 性 提供 的 附加 阻尼 会 
使 流动 更 稳定 , 而 不 是 减 小 稳定 性 . 可 是 正如 托 尔 明 ( Tollmin W 1929) 和 随后 的 
林家 殷 ( Lin C C 1955) 更 充分 地 解释 的 那样 : 黏 性 扮演 着 难以 琢磨 的 角色 , 可 助 
长 不 稳定 性 ( Drazin P G et al. 1981)。 

对 于 在 一 很 薄 平 板 上 的 边界 层 , 这 些 论 点 已 经 有 了 很 好 的 解释 , 并 有 大 量 的 文 
献 可 查 (4.2.4 小 节 )。 边界 层 流动 在 实用 上 是 很 重要 的 一 种 流动 ， 因 为 淇 流 常常 在 
边界 层 中 产生 ， 为 了 研究 务 性 流体 边界 层 中 扰动 的 初始 增长 ， 奥 尔 ( Orr W MF 
1907) 和 索 末 菲 (Sommerfeld A ”1908) 从 N-S 方程 中 导出 了 一 个 现 以 他 们 的 名 字 
命名 的 线性 微分 方程 式 (4.73), 此 方程 的 解 具 有 如 图 4.58 所 示 的 形态 . 在 中 立 稳定 
曲线 (wi; = 0) 内 二 维 波 扰动 是 不 稳定 的 (w > 0); 在 外 面 , 它们 是 稳定 的 (w < 0)， 
在 不 稳定 区 域内 , 车 扰动 在 空间 是 均匀 的 , 则 它们 随时 间 按 指数 形式 增长 ; 若 在 空 
闻 某 点 引入 扰动 ， 并 允许 它们 随 着 传播 而 增长 ， 则 它们 在 空间 也 按 指数 形式 增长 ， 
或 若 扰动 具有 波 包 的 形式 , 则 它们 在 空间 和 时 间 都 按 指数 形式 增长 . 

进一步 的 研究 表明 ， 在 流动 中 平均 流动 速度 和 振荡 的 相 速 度 相 同 的 地 方 会 形 
成 一 个 二 次 特征 层 , 不 存在 摩擦 时 将 导致 流体 质点 运动 的 奇异 性 , 因为 它们 在 很 长 
时 间 内 承受 着 同样 的 压强 梯度 . 可 是 若 此 二 次 层 内 是 有 务 性 的 , 则 扰动 不 会 有 奇异 
性 , 因为 黏 性 的 存在 , 使 纵向 运动 的 相位 移 产 生 阻尼 效应 , 它 与 二 次 边界 层 的 扩大 
一 起 给 出 了 雷诺 数 的 临界 值 . 这 里 我 们 仅 述 及 基本 物理 学 , 但 这 曾 是 托 尔 明 为 了 计 
算 临 界 马赫 数 所 取得 的 显要 成 绩 . 

有 一 些 流动 可 用 线性 稳定 性 理论 对 其 失 稳 条 件 作 出 很 好 的 估计 . 失 稳 条 件 常 
采用 与 恰当 定义 的 雷诺 数 相关 的 某 些 量 纲 1 参数 来 表达 . 例如 ,H. Oertel Jr. 和 本 
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Delfs (1996) 的 理论 就 相当 好 地 预 估 了 两 同心 旋转 圆柱 体 间 的 流动 失 稳 及 开始 形成 
环形 涡 的 临界 数 泰勒 数 . 泰勒 数 等 于 用 旋转 圆柱 的 角速度 、 两 圆柱 的 间隙 和 
流体 务 性 而 定义 的 雷诺 数 的 平方 . 同一 理论 也 很 好 地 预 估 了 瑞 利 数 Ra, 它 是 热 交 
换 从 定常 传导 模式 变 成 包含 六 角形 或 旋转 形式 的 结构 化 模式 的 临界 数 . 瑞 利 数 度 
量 浮 力 效 应 相对 于 笑 性 及 扩散 效应 之 比 , 浮力 促使 流体 微 团 克服 重力 而 加 速 ， 而 黏 
性 和 扩散 效应 是 力图 减速 的 . 一 对 水 平 无限 延 促 的 平板 间 流 体 , 当 底 部 平板 加 热 而 
顶部 平板 冷却 时 ， 热 输 运 方式 在 Ra = 1708 时 不 再 纯粹 是 传导 (8.2.1 小 节 ). 在 论 
述 自由 对 流 问题 的 工程 文献 中 还 常用 格拉 斯 霍 夫 (Grashof) 数 Gr = Ra. Pr 表示 
失 稳 条 件 , 其 中 普 朗 特 数 Pr = v/r(9.2 节 ), & 是 流体 的 热 扩 散 。 

在 相当 大 的 一 类 流动 中 , 包括 刚才 被 提 到 的 , 层 流 线性 稳定 状态 的 丧失 是 形成 
潜流 重要 的 第 一 步 , 第 八 章 将 对 此 作 深 入 的 讨论 . 这 一 复杂 过 程 的 下 一 步 是 非 线 性 
阶段 , 这 时 扰动 已 增长 到 具有 很 大 的 振幅 , 开始 和 平均 流动 互相 作用 , 并 因此 相互 
作用 而 不 再 按 指数 律 增长 , 下面 对 其 作 简单 的 讨论 ， 


7.2.2 ” 非 线 性 稳定 性 


对 导致 清流 的 不 稳定 性 的 研究 已 取得 了 很 大 的 进展 . 朗 道 ( Landau L D) 提出 
了 趋 于 水 流 的 准 周期 路 线 (Landau L D et al， 1991), 在 此 路 线 下 ,接连 的 不 稳定 
性 以 前 所 未 有 的 速率 发 生 , 并 在 其 积聚 点 处 达到 汕 流 的 极致 , 也 有 人 提出 了 不 同 的 
非 线 性 系统 中 生成 瞬时 复杂 状态 (或 混沌 ) 的 其 他 可 能 路 线 ， 如 数 步 路 线 ( Ruelle 
et al 1971) 和 双 周 期 路 线 (period-doubling route)(Feigenbaum M J 1978) 等 . 实 
际 上 在 很 多 非 线性 系统 包括 流体 的 流动 中 都 可 观察 到 这 些 情 况 ( 故 可 被 认为 是 普 ; 
的 ). 但 清流 的 出 现 是 一 个 包括 时 间 和 空间 复杂 性 的 结果 , 因此 , 虽然 存在 着 一 些 共 
同 的 概念 , 但 取得 的 进展 或 多 或 少 是 基于 各 自 研 究 的 问题 达到 的 . 特别 是 趋 于 消 流 
的 路 线 并 不 是 唯一 的 , 因为 中 间 过 程 并 不 仅 是 接连 的 不 稳定 性 中 的 一 个 , 还 同样 受 
到 流动 对 总 是 存在 的 各 种 背景 脉动 感受 力 的 影响 . 例如 ,对 于 平板 边界 层 , 除非 非 
常 小 心地 控制 扰动 水 平 , 否则 转换 过 程 可 能 完全 被 绕 过 ; 另外 点 式 扰动 也 可 能 被 卷 
进 三 维 波 包 , 并 很 快 发 展 成 测 流 斑 , 正如 我 们 知道 的 , 这 些 斑点 合并 形成 测 流 ， 

对 于 边界 层 , 很 小 心地 控制 背景 噪声 水 平和 起 始 条 件 , 可 以 再 现 很 多 细节 , 出 
现下 述 序列 的 情况 (图 4.56): 初始 不 稳定 模 态 托 尔 明 - 施 里 希 廷 波 一 旦 增 大 
至 有 限 振幅 , 流动 即 产 生 展 向 的 差异 . 这 些 展 向 差异 在 风 洞 中 出 现 得 较 慢 ,可 以 以 
人 工 诱导 方式 来 很 好 地 研究 。 如 克 莱 本 诺 夫 ( Klebanof P S 1962) 等 在 平板 上 等 
间距 地 粘贴 小 条 带 ， 他 们 的 测量 揭示 了 反 向 旋转 涡 的 出 现 和 在 脉动 速度 中 形成 确 
定 的 峰 和 谷 . 加 大 展 向 差异 , 就 出 现 了 大 剪 切 薄 层 , 特别 是 在 峰 处 , 这 与 科 瓦 斯 
纳 (Kovasznay LS G 1962) 等 的 观察 是 一 致 的 . 斯 杜 阿 特 ( Stuart JT 1963) 表 
明了 ,存在 着 大 的 展 向 差异 时 对 流 和 涡 的 拖 忠 会 产生 高 强度 的 小 层 ， 实 验 中 也 发 
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现 了 类 似 的 层 , 这 些 层 具有 拐点 , 并 是 无 黏 不 稳定 的 , 从 而 导致 更 高 频率 的 模 态 并 
在 纵向 和 展 向 形成 新 的 洲 涡 。 涡 结构 的 演变 使 速度 信号 中 出 现 尖 峰 ， 这 在 尼 希 卡 
( Nishioka M 1990) 等 二 维权 道内 的 大 量 实验 中 已 被 观察 到 (图 7.3). 在 出 现 尖 峰 
的 附近 生成 了 灌流 斑 , 灌流 斑 有 界线 明确 的 形状 ( Emmons HW” 1951), 其 中 的 流 
体 接近 于 灌流 流动 ,而 周围 被 本 质 上 是 层 流 的 流动 所 包围 . 清流 班 在 传播 中 增长 ， 
并 与 其 他 斑点 合并 , 变 成 完全 发 展 的 满 流 流动 . 单个 灌流 斑 的 生长 速度 与 流动 雷诺 
数 和 生成 斑点 处 雷诺 数 之 差 的 平方 根 成 正比 
关于 边界 层 层 流 -灌流 转 按 的 更 深入 讨论 可 见 纳 拉 西 姆 汉 (Narasimha R 

1985) 等 文献 。 


ma 
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图 7.3 平板 边界 层 中 的 转换 


7.2.3 ” 非 正 态 稳 定性 


稳定 性 理论 和 实验 的 结合 增进 了 我 们 对 上 面 列举 的 一 大 类 流动 中 消 流 起 因 的 
了 解 , 但 是 , 也 存在 一 些 其 他 情况 , 不 适合 以 线性 理论 作为 了 解 灌流 建立 的 出 发 点 . 
在 那些 情况 中 淇 流 的 开始 是 突 发 的 ， 并 包含 着 基本 上 不 同 于 前 述 序列 的 事件 ， 特 
别 是 很 多 尺度 的 测 流 或 多 或 少 同时 出 现 的 情况 ,管道 内 的 流动 是 此 类 转换 的 极 好 
例子 . 一 般 此 类 流动 对 所 有 线性 扰动 都 是 稳定 的 , 其 突出 特点 是 转换 没有 可 再 现 的 
临界 雷诺 数 , 而 后 者 正 是 线性 不 稳定 性 的 特征 . 转换 至 庙 流 的 雷诺 数 取决 于 扰动 的 
种 类 、 形 式 和 大 小 . 为 了 开始 湛 流 ,初始 扰动 和 雷诺 数 需 要 足够 大 , 并 起 到 互补 作 
用 , 即 较 小 的 扰动 水 平 需要 较 高 的 雷诺 数 , 反之 亦 然 . 若 管道 与 一 光滑 壁面 的 器 严 
相连 处 具有 一 尖 缘 , 则 临界 雷诺 数 大 约 为 2800. 若 进口 处 足够 圆滑 , 流动 也 相对 无 
扰动 , 则 正如 所 观察 到 的 ,转换 的 雷诺 数值 可 高 至 1 x 105. 但 若 流动 非常 不 规则 ， 
则 可 降 至 约 2300(4.2.4 小 节 ). 事实 上 , 在 最 后 一 种 情况 ,转换 雷诺 数 代表 了 一 种 条 
件 , 这 时 大 的 初始 扰动 正好 可 连续 地 再 生 . 林家 帮 (1945) 和 奥 尔 斯 查 格 (1971) 指 
出 渠道 流动 与 管 流 ( 它 对 所 有 雷诺 数 是 线性 稳定 的 ) 不 一 样 ， 它 在 有 限 的 临界 雷诺 
数 5722 时 ,可 以 变 为 线性 不 稳定 的 , 不 过 实验 表明 ，, 常 在 低 于 该 雷诺 数 时 就 发 生 
了 转换 . 
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在 这 些 情形 下 , 转换 的 机 制 被 称 为 是 亚 临界 的 , 因为 它 发 生 于 雷诺 数 低 于 线性 
稳定 性 时 的 值 的 情况 , 奥 尔 (1907) 提出 , 剪 切 流 的 线性 扰动 即使 是 稳定 的 , 也 能 增 
长 一 段 时 间 (因为 稳定 的 概念 与 扰动 的 渐进 增长 相关 ). 很 多 后 来 的 学 者 发 展 了 这 
一 论点 (Grossmann S”2000 的 综述 ). 

图 7.4 表示 了 亚 临界 转换 的 示意 图 . 随 着 初始 扰动 振幅 的 增 大 , 转 按 至 满 流 发 
生 在 更 小 的 雷诺 数 Re 时 ， 转 换 线 应 该 被 理解 为 对 所 有 可 能 扰动 形式 的 稳定 线 的 
包 络 . 


永 无 汕 流 转换 区 
图 7.4 亚 临 界 转换 


现 已 很 清楚 ， 扰 动 方程 中 线性 算 子 特征 函数 的 非 正 态 性 实质 上 反映 了 扰动 瞬 
态 增长 的 主要 特性 . 这 一 特性 与 足够 大 振幅 的 有 限 扰动 之 间 非 线性 相互 干扰 的 作 
用 一 起 , 导致 清流 的 开始 . 线性 动态 特性 的 非 正 态 性 一 般 意味 着 一 簇 特征 方向 . 适 
合 于 此 艇 的 扰动 将 随时 间 误 减 , 不 适合 的 扰动 则 首先 代数 地 增长 , 其 速度 取决 于 非 
正 态 性 和 雷诺 数 , 只 有 在 此 瞬 态 增长 后 才 再 衰减 . 但 车 有 足够 的 瞬 态 放大 , 则 非 线 
性 将 不 能 再 被 忽略 而 强烈 地 改变 了 动态 特性 , 随 之 出 现 一 个 不 规则 的 脉动 速度 场 . 


7.3 ”充分 发 展 的 灌流 
7.3.1 ”混合 长 度 的 概念 


本 章 开 始 所 提 及 的 两 种 流动 是 充分 发 展 的 淇 流 实例 . 事实 上 我 们 并 无 必要 知道 
满 流 的 所 有 细节 , 但 对 下 述 这 样 一 些 问 题 却 希 望 能 找到 答案 : 如 平均 地 说 , 喷 流 发 
展 得 多 快 ? 要 使 流体 以 一 定 的 速度 通过 管道 需要 多 大 功率 ?为 使 飞机 飞行 又 需要 多 
大 功率 ? 为 使 燃烧 室 能 提供 一 定量 的 热能 需 消耗 多 少 燃 油 ? 为 回答 这 样 的 问题 , 将 
速度 分 解 为 平均 速度 和 脉动 速度 两 部 分 (这 种 分 解 称 为 雷诺 分 解 ， 见 式 (4.63)), 并 
对 平均 速度 建立 恰当 的 方程 是 十 分 有 用 的 . 此 方程 可 通过 将 雷诺 分 解 代 入 N-S 方 
程 并 作 平 均 而 获得 . 此 新 方程 (所 谓 雷 诺 方 程 , 见 5.2.2 节 ) 看 上 去 与 原来 的 N-8 方 
程 很 相似 ， 只 是 在 医 性 项 中 增加 了 一 个 新 的 应 力 项 ， 从 数学 上 看 此 项 源 于 N-S 方 
程 中 对 流 项 的 非 线性 ; 从 物理 上 说 , 灌流 脉动 引起 了 流动 中 从 一 个 地 方 到 另 一 个 地 
方 的 动量 输 运 , 并 因此 而 平均 地 增加 了 流动 的 动量 输 运 . 此 新 的 剪 切 应 力 ( 称 为 雷 
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诺 剪 切 应 力 ) 具 有 7 = ~-p.w .v 的 形式 , 其 中 以 、v 分 别 是 速度 分 量 偏离 其 各 自 
平均 值 鼠 5 的 量 ,， 上面 的 横 线 表示 对 时 间 的 平均 .为 了 求解 雷诺 方程 和 得 到 实用 
的 公式 , 我 们 必须 将 7 用 与 平均 速度 相关 的 其 他 量 来 表示 , 这 被 称 为 封闭 问题 , 类 
似 于 分 子 运动 理论 中 分 子 的 动量 输 运 可 被 看 作 宏 观 的 备 性 而 必须 给 定 . 可 是 , 黏 性 
是 流体 的 属性 , 通过 一 次 测定 即 已 给 定 , 而 在 满 流 中 却 不 存在 这 种 简便 性 (其 原因 
我 们 稍 后 即将 说 明 )， 因此 现在 已 有 很 多 方法 来 表示 雷诺 应 力 与 平均 速度 分 布 之 间 
的 关系 ,它们 应 用 了 从 复杂 的 统计 学 原理 和 物理 内 容 不 很 直观 的 假设 到 或 多 或 少 
显而易见 却 又 常 不 能 得 到 证 明 的 物理 概念 ,虽然 各 种 方法 的 成 功 水 平 不 同 , 但 却 都 
不 能 普 适 地 用 于 所 有 的 满 流 流动 . 

普 朗 特 最 简单 、 直 党 的 物理 描述 历史 性 地 允许 我 们 假设 流体 中 一 定 大 小 的 微 
团 (或 涡 ) 通过 其 看 似 随机 的 运动 在 流体 中 输 运 动量 而 取得 了 某 些 研究 进展 .因为 
在 此 假设 下 , 将 一 个 长 度 尺度 与 这 些 涡 的 直径 相 联 系 , 另 一 个 长 度 与 这 些 涡 相 对 于 
其 他 部 分 的 流体 传播 时 能 保持 完整 的 距离 相 联系 就 是 适宜 的 了 。 我 们 不 能 说 此 两 
长 度 一 定 是 一 样 的 , 但 可 以 期 望 它们 是 成 正比 例 的 . 现在 假设 流动 的 平均 速度 沿 与 
流 线 正 交 的 方向 是 变化 的 (如 同 在 管 流 中 )， 若 如 图 4.62 中 所 示 , 流体 微 团 从 某 一 
位 置 y 处 (此 处 平均 速度 为 增 (y)) 沿 流动 的 垂直 方向 移动 一 个 距离 !, 则 其 新 、 老 速 
度 差 为 zy +1) 一 zy), 取 一 次 近似 , 可 写 为 1. 8z/6y, 这 给 出 了 脉动 速度 w 大 小 
的 量 级 估计 . v 值 可 从 下 述 假设 中 得 到 , 即 假设 两 流体 微 团 从 相反 方向 进入 所 考虑 
的 薄 层 , 然后 继续 运动 , 则 将 以 2.1.6z/8y 的 相对 速度 彼此 靠近 和 离 去 , 这 引起 与 
w 同样 量 级 的 横向 速度 . 当然, 在 形成 .vw 平均 值 时 我 们 还 必须 考虑 ww 和 分 
量 的 符号 , 很 容易 看 到 , 在 通过 平行 于 边界 的 控制 表面 时 流体 分 子 离开 边界 要 相对 
慢 于 趋向 边界 ， 所 以 一 般 来 说 , w 的 负 值 和 wv 的 正 值 联系 在 一 起 , ww 的 正 值 与 v 
的 负 值 联系 在 一 起 , 故 wv 的 积 在 两 种 情况 下 上 皆 为 负 , 新 的 剪 切 应 力 是 正 值 , 并 
有 p-:(1.6z/60y)? 的 量 级 . 只 需 对 ! 的 意义 做 点 小 的 变化 , 我 们 可 以 将 未 知 的 比例 
系数 取 为 1。 为 了 使 公式 正确 地 表示 出 正 的 剪 切 应 力 对 应 于 正 的 Gz/By 值 和 负 的 
剪 切 应 力 对 应 于 负 的 6z/8y 值 ,必须 将 前 切 应 力 写 为 
0 
Oy 


. 开 
Oy 


2 


T =p:12. (7.1) 


从 此 近似 表达 式 中 , 我 们 推断 满 流 运动 的 雷诺 应 力 正比 于 速度 增 晤 的 平方 , 因而 得 
到 流体 阻力 大 致 随 满 流 中 速度 的 平方 而 变化 的 概念 。 长度 ! 称 为 普 朗 特 混合 长 度 ， 
和 气体 分 子 运动 理论 中 的 分 子平 均 自由 程 和 有 些 相 像 ， 在 分 子 运动 理论 中 讨论 分 
子 运动 引起 的 动量 输 运 和 目前 讨论 流体 微 团 大 尺度 运动 引起 的 动量 输 运 在 方法 上 
是 相似 的 . 在 当前 情况 下 , 质点 向 前 向 后 运动 对 平均 速度 的 偏离 为 u = 十 X.6z/8y， 
法 向 速度 v 不 是 正比 于 w , 而 是 等 于 分 子 速 度 , 实际 上 是 一 常数 ,因此 由 于 分 子 
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运动 引起 的 剪 切 应 力 ( 黏 性 应 力 ) 正比 于 Bz/6y. 在 气体 中 , 平均 自由 程 入 反比 于 
密度 p, 故 在 素性 定义 中 的 因子 p :入 是 与 密度 无 关 的 。 

将 jw = p: 避 .18z/6y| 代入 式 (7.1), 得 到 = ju 6z/8y， 这 与 黏 人 性 前 切 应 力 
7 一 .8u/6y 相似 , 且 ji 具 有 黏 性 的 量 纲 , 可 是 , 与 分 子 务 性 系数 不 同 , 被 称 为 涡 
黏 性 系数 的 jv 取决 于 流 场 的 细节 及 其 雷诺 数 . 与 通常 黏 性 的 另 一 重要 差异 是 ， 凡 
不 是 流体 的 单 值 属性 ， 而 是 在 流动 中 逐 点 而 异 的 ， 例 如 ， 趋 于 边界 壁面 时 它 趋 于 
零 . 实际 上 这 些 属性 限制 了 涡 务 性 概念 的 应 用 ， 它 也 不 像 分 子 和 蒜 性 那样 令 人 信服 . 
在 分 子 运动 理论 中 存在 着 分 子平 均 自由 程 和 表征 平均 流 梯度 尺度 间 的 很 大 尺度 间 
隔 , 而 在 消 流 中 混合 长 度 常常 不 是 流动 尺度 中 的 一 个 可 忽略 的 小 分 数 , 除了 这 些 基 
本 限制 , 混合 长 度 概念 定性 地 但 根深 蒂 固 地 存在 于 甚至 复杂 的 应 流 理论 中 ， 
7.3.2 ” 满 流 混合 

满 流 的 影响 不 仅 包 括 增加 的 动量 输 运 , 还 有 运动 物质 所 有 特性 (热量 , 混合 物 
质量 等 ) 的 对 流 输 运 . 除 某 些 例 外 , 给 定 特性 的 输 运 总 体 上 是 从 该 特性 充足 区 域 往 
厦 乏 区 域 的 方向 进行 , 讨论 温度 差异 时 , 这 意味 着 某 种 汕 流 热传导 ; 讨论 浓度 差异 
时 ， 则 意味 着 某 种 滑 流 扩散 . 因 单 位 质量 流体 中 包含 的 热量 为 co .TT， 则 单位 时 间 
通过 单位 面积 的 净 热 流量 为 
Oy| Oy 
其 中 了 是 温度 ; cp 是 比 定 压 热 容 ; cp .At 是 热 扩散 系数 (和 A = cp .ppt)。 当 化 学 或 
力学 混合 浓度 为 c 时 , 单位 时 间 单 位 面积 内 通过 的 混合 物质 质量 为 

Oc 


M = 一 D: 和 By (7:3) 


考虑 到 物质 或 混合 物质 特性 的 传播 机 制 与 动量 的 输 运 并 不 完全 一 致 ， 那么 ,rt 和 
Di 在 数值 上 是 否 与 vt = ji/p 一 致 的 问题 仍然 存在 . vi/rs 和 /Di 分 别 被 称 为 汪 
流 普 朗 特 数 和 沸 流 施 密 特 数 (9.4 节 )。 它们 的 数值 在 近 固 壁 区 清流 和 远离 固 壁 区 沙 
流 ( 称 为 自由 剪 切 流 ) 中 是 不 同 的 , 这 种 不 同 是 与 两 区 流动 中 涡 结构 的 差异 相关 联 
的 . 粗略 地 说 , 在 近 壁 区 内 , 涡 轴 平行 于 流动 方向 的 涡 居 支配 地 位 ,而 在 自由 剪 切 
流 中 涡 轴 垂直 于 流动 方向 的 涡 占 主导 地 位 , 前 一 类 涡 对 动量 输 运 不 起 作用 , 而 后 一 
类 涡 则 起 着 很 大 的 作用 , 所 以 , 平均 速度 的 分 布 和 平均 温度 或 浓度 的 分 布 在 两 区 中 
具有 明显 的 差异 . 在 自由 满 流 中 热 交 换 比 动量 交换 更 占 主要 地 位 , 这 已 经 在 受热 棒 
阵 后 面 温 度 和 速度 分 布 平 滑 化 的 实验 被 证 实 ， 在 那里 温度 差异 比 速度 差异 消除 得 
快 得 多 . 

一 般 来 说 , 由 于 潜流 输 运 和 庙 流 混合 极 大 程度 地 依赖 于 流体 微 团 的 运动 , 人们 
可 以 设想 它们 与 分 子 特性 基本 无 关 。 事实 上， 远离 壁面 的 动量 输 运 确实 渐渐 地 变 
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oT 
Vt (7.2) 
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得 与 流体 秋 性 无 关 , 在 很 近 壁 面 区 , 因为 清流 脉动 很 小 , 黏 性 则 始终 起 着 重要 的 作 
用 . 混合 物 的 清流 混合 似乎 还 保留 着 对 分 子 普 朗 特 数 和 施 密 特 数 的 某 种 弱 依 赖 , 这 
可 能 是 因为 通过 注 流 背景 的 微 团 在 它们 前 面 生成 了 瞬时 边界 层 ， 因 此 间接 地 再 引 
入 了 分 子 普 朗 特 数 和 施 密 特 数 的 影响 。 


7.3.3 ” 满 流 中 的 能 量 关系 


雷诺 应 力 和 对 应 的 压强 差 对 流体 微 元 做 功 ， 此 功用 来 维持 在 微 元 中 满 流 的 运 
动 , 在 上 面 讨论 的 最 简单 情况 下 , 单位 时 间 内 作用 在 单位 体积 上 的 功 为 7 .6z/8y， 
这 个 功 使 涡 能 克服 运动 中 过 到 的 阻力 而 维持 自己 的 涡 运 动 。 单个 尝 涡 相对 于 它 周 
围 流动 的 初始 运动 , 本 身 就 是 一 个 清流 运动 , 若 其 雷诺 数 足够 高 , 就 会 引起 一 个 具 
有 更 小 淇 流 涡 的 二 阶 沸 流 ,它们 依 此 又 会 产生 三 阶 沸 流 , 这 种 过 程 一 直 继 续 ， 直 到 
最 后 的 洲 涡 小 得 无 法 变 成 滞 流 为 止 。 这 些 最 小 涡 所 剩余 的 动能 由 于 医 性 而 转变 成 
热 , 这 意味 着 在 济 流 中 产生 了 一 -系列 不 同 的 尺度 , 若 雷 诺 数 较 大 则 尺度 的 范围 也 较 
大 . 

理 查 森 ( Richardson LE 1920), 特别 是 随后 的 科 莫 哥 洛 夫 ( Kolmogorov A N 
1941) 进一步 将 上 述 简单 的 概念 公式 化 了 。 在 描述 他 们 的 工作 时 ， 人 们 习惯 于 不 那 
么 严格 地 使 用 洁 流 尺度 或 淇 流 涡 的 尺度 这 一 说 法 , 科 莫 哥 洛 夫 说 法 为 满 能 在 最 大 尺 
度 工 时 引入 , 然后 最 大 尺度 在 无 耗 散 下 一 级 一 级 地 分 成 越 来 越 小 的 尺度 直到 某 一 
最 小 尺度 ,这 时 速度 梯度 是 如 此 之 大 ,以致 耗 散 大 到 足以 阻尼 掉 更 小 尺度 的 产生 ， 
在 单位 体积 单位 时 间 内 转变 成 热能 的 量 表示 为 s, 它 由 ww、v 、w 相对 于 zx、y、z 的 
偏 导 数 的 乘积 和 平方 的 平均 值 组 成 。 可 用 e 和 v 来 定义 这 些 最 小 尺度 的 特征 长 度 
和 速度 尺度 , 分 别 为 ls = (3/e)!/4 和 wk = (ve)!2, 即 科 莫 哥 洛 夫 的 长 度 和 速度 
尺度 . 很 容易 证 明基 于 这 些 特征 基 的 雷诺 数 为 1, 这 与 它们 大 小 的 量 级 和 滑 流 中 最 
小 动力 学 尺度 相对 应 的 概念 一 致 . 

在 工 和 i 间 形 成 层次 结构 的 中 间 尺 度 的 能 量 , 是 由 它们 的 作用 只 是 简单 地 将 
能 量 传递 给 下 一 级 更 小 的 尺度 这 种 考虑 来 确定 的 ， 其 大 小 由 能 量 传递 速度 与 尺度 
无 关 这 一 要 求 来 调整 . 因为 较 短 的 长 度 尺 度 相 应 的 时 间 尺 度 也 较 小 , 故 能 量 随 尺 度 
的 减 小 将 按 自 相似 方式 而 趋 于 零 . 科 莫 哥 洛 夫 还 假定 了 当 尺 度 的 大 小 变 得 更 小 时 ， 
尺度 将 变 得 更 各 向 同性 ( 即 与 方向 无 关 ). 

按 上 述 讨论 可 知 ， 标 准 的 方法 是 认为 在 滞 流 中 真正 感 兴 趣 的 只 有 两 个 长 度 尺 
度 , 即 工 和 尺 . 显然 , 在 靠近 壁面 处 或 存在 多 种 产生 消 流 的 机 制 时 不 能 期 望 这 种 方 
法 一 定 是 正确 的 , 即使 这 样 是 对 的 , 还 是 可 以 定义 其 他 一 些 长 度 尺度 , 最 常用 的 是 


泰勒 微 尺度 和 
(各) | = 人 5 常数 (7 
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泰勒 表明 ， 对 各 向 同性 清流 (在 7.4.4 节 中 讨论 ), 。 可 简单 地 表示 为 。 = 7.5. 
(Bu /8y)?, 对 其 他 形式 的 潮流 (壁面 潮流 , 自由 剪 切 清流 ), 尚 不 清楚 耗 散 能 否 通过 
一 个 普 适 的 数值 系数 与 单个 速度 梯度 的 梯度 相关 联 , 但 正比 性 仍 常 被 应 用 . 为 了 简 
便 , 若 用 必 代 兰 VCw 瑟 ,我 们 可 写成 = 4 (w /)?. 常数 . 由 于 =1. 19m/6y|， 
可 以 在 方程 。=7 . (82/6y) 中 用 ww /1 近似 代替 |8a/6yl, 用 p-w? 代替 rl, 于 是 
就 有 


p(w /和 ?常数 =p-w3/ 


入 = \ :1/w) :常数 


车 引入 Rel =w .1/v 作为 涡 运动 的 雷诺 数 , 则 和 ~ 1/VRei. 


和 
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浊 流 运动 中 混合 长 度 ! 一 般 随 位 置 的 不 同 而 变化 , 至今 尚 无 有 关 它 大 小 的 一 般 
理论 , 虽然 在 一 些 特殊 情况 下 已 经 可 用 某 些 假 设 得 到 与 实验 很 吻合 的 结果 . 在 很 多 
情况 下 相 比 于 表 观 前 切 应 力 允 许 忽 略 由 黏 性 产生 的 实际 的 剪 切 应 力 ( 见 上 述 满 流 输 
运 和 混合 的 讨论 ), 在 其 他 情况 下 作出 了 影响 更 大 的 假设 一 一 黏 性 对 ! 大 小 的 影响 
可 以 忽略 ,这样 ,我 们 必须 处 理 的 就 只 是 无 黏 理 想 流 体 的 水流 ,， 若 雷诺 数 足 够 大 ， 
这 种 观点 是 有 道理 的 . 

我 们 将 首先 深入 讨论 两 种 情形 自由 庙 流 和 沿 光 滑 边 界 产生 的 滑 癌 (7.4.1 
和 7.4.2 小 节 ). 竺 性 在 后 者 中 的 影响 、 沿 粗糙 边界 的 流动 和 绕 平 板 的 流动 都 在 7.4.2 
小 节 中 讨论 . 7.4.3 小 节 讨 论 分 层 流 和 曲线 流动 ,7.4.4 小 节 讨 论 风 洞 中 的 满 流 (包含 
关于 各 向 同性 涪 流 的 一 些 讨论 ), 最 后 在 7.4.5 小 节 讨 论 二 维 淇 流 .。 

7.4.1 ”自由 洋流 

在 具有 足够 高 雷诺 数 的 自由 射流 与 周围 静止 流体 混合 的 情形 中 ,很 合理 地 可 
取 每 一 个 横 截 面 的 混合 长 度 正比 于 那里 射流 的 宽度 (1 = a.5b), 这 里 5 可 以 取 为 速 
度 的 抛物 线 或 抛物 线 体 分 布 的 底部 的 一 半 ， 这 种 分 布 中 的 最 大 速度 和 运动 流体 的 
量 与 所 考虑 的 实际 流动 一 致 . 作出 此 类 假设 是 必要 的 , 因为 实际 流动 中 , 从 平均 意 
义 来 看 , 流动 光滑 地 进入 射流 , 没有 明显 的 界线 . 作 了 这 样 假设 后 , 我 们 得 到 a 约 
为 0.125。 

观察 表明 , 自由 圆柱 射流 在 足够 大 空间 的 静止 流体 中 按 如 下 方式 传播 : 除了 紧 
靠 射 流 起 始 处 外 , 射流 的 宽度 正比 于 距 起 始点 的 距离 , 速度 则 反比 于 该 距离 , 在 整 
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个 射流 中 压强 与 周转 流体 的 压强 相 接近 . 

在 讨论 普通 的 流体 射流 时 ， 有 时 根据 伯 努 利 定律 假定 随 着 速度 的 减 小 射流 中 
压强 升 高 , 因此 , 在 射流 的 起 始点 压强 减 小 , 造成 流体 被 抽 吸 . 然而 这 是 不 正确 的 ， 
因为 伯 努 利 定律 仅 当 无 摩擦 应 力 时 才 是 正确 的 , 而 目前 显然 不 是 这 种 情况 , 抽 吸 是 
由 于 管 缘 周 围 流体 以 直角 方式 注入 射流 ,在 扩展 的 射流 中 压强 实际 上 与 周围 静止 
流体 的 相同 . 

因此 ， 随 着 与 其 起 始点 距离 增加 射流 速度 的 减 小 完全 是 摩擦 应 力 引起 的 ， 而 
且 , 速度 的 减 小 不 以 流 过 所 有 截面 流体 的 量 都 相同 的 方式 发 生 . 实际 情况 是 射流 前 
进 时 会 将 周转 静止 流体 的 一 部 分 带 入 ,这 一 现象 称 为 外 面 流体 被 里 入 射流 。 另外， 
由 于 压强 是 常 值 , 射流 的 动量 I =p- / | uada 也 不 变 , 我 们 有 工 二 .好 .号 . 党 
数 , 其 中 ui 是 截面 上 的 最 大 速度 , 从 了 = 常数 得 出 wi 正比 于 1/b, 即 正比 于 1/z， 
图 75 的 照片 和 图 4.63 分 别 反映 和 表示 此 流动 . 


图 7.5 自由 射流 (Oertel Sr H et al. 1989) 


另 一 种 重要 情况 是 射流 边缘 的 扩散 (图 7.6), 这 里 wi = 常数 , 若 令 1 二 a:b, 和 
前 面 一 样 , 我 们 有 7 cx az .p .好 , 即 7 同样 也 为 常 值 ,从 管 中 流 出 那 部 分 的 流动 
动量 损失 正比 于 pw?.b, 相应 的 阻力 正比 于 了 .z, 故 如 上 一 例子 一 样 , 5 x a2 .z( 动 
量 损 失 和 阻力 的 计算 是 针对 垂直 于 纸 面 单位 长 度 的 横 截面 作 的 )。 从 周围 静止 区 域 
被 襄 入 的 流体 有 相同 的 动量 增益 . 射流 未 扰 部 分 和 满 流 区 边界 的 斜率 有 实际 的 重 
要 性 , 可 取 为 1:1. 

还 有 一 种 情况 是 运动 物体 后 面 的 尾 流 (图 4.96 和 图 4.97). 他 们 和 其 他 一 些 典 
型 流动 已 经 被 深入 地 研究 过 了 , 从 辛 泽 ( Hinze J] O”1975) 或 其 他 人 的 著作 中 可 以 
找到 对 它们 的 描述 . 

我 们 应 当 重 视 的 一 个 重要 发 展 是 自由 剪 切 流 中 测 流 和 非 油 流 的 瞬时 边界 是 相 
当铺 楚 的 , 高 雷诺 数 时 相对 更 为 明显 . 对 于 壁面 边界 绕 流 中 显露 于 自由 流 的 一 边 这 
也 成 立 . 这 种 边界 (或 界面 ) 也 存在 于 有 混合 物 的 流动 . 在 一 给 定 的 流动 中 洁 流 自 
身 的 边界 和 不 同 种 类 的 混合 物 的 界面 并 不 必 平 均 地 或 瞬时 地 匹配 , 但 所 有 这 些 界 
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面 都 具有 很 多 尺度 的 涡流 , 从 黏 性 或 扩散 效应 所 人 允许 的 最 大 到 最 小 可 能 的 矿 度 . 在 
尺度 范围 内 这 些 边 界 的 随机 几何 可 用 所 谓 “分 形 ” (fractal) 来 描述 ( Sreenivasan K 
R 1991). 


图 7.6 射流 扰动 ( Oertel Sr H et al. 1989) 


7.4.2 ”沿边 界 的 流动 


从 混合 长 度 的 定义 可 清楚 地 知道 , 在 沿边 界 的 流动 中 当 趋 于 边界 时 混合 长 度 必 
须 趋 于 零 ， 因 此 62/8y 在 流动 内 部 很 小 ,而 在 边界 附近 达到 很 大 的 值 . 图 4.54 表 
示 了 在 管道 内 沾 流 和 层 流速 度 分 布 的 差别 。 

从 4.2.4 小 节 我 们 可 以 认为 紧 靠 固 壁 的 流体 层 即 使 在 油 流 流动 情况 下 也 黏附 于 
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壁面 , 故 只 要 壁面 是 光滑 的 , 紧 贴 固 壁 形成 了 一 个 薄 的 次 层 , 其 中 64/6y = Twan /4. 
必须 强调 , 苑 性 底层 是 被 高 度 扰动 的 , 与 过 去 被 想像 的 层 流 差 得 很 远 . 对 于 高 雷诺 
数 , 由 于 流体 内 部 强 有 力 的 混合 , rwal 值 是 很 大 的 , 故 Bz/6y 的 增长 率 很 大 , 黏 人 性 
次 层 很 薄 . 从 表面 的 观察 看 , 似乎 在 测 流 运动 中 即使 在 边界 本 身 速 度 也 具有 一 个 有 
限 值 . 

从 理论 观点 来 看 , 只 要 简单 地 假设 在 务 性 次 层 外 的 区 域内 前 切 应 力 是 常数 , 我 
们 就 可 以 得 到 流动 中 情况 的 一 般 概 念 . 在 实际 流动 中 ， 当 离 壁 面 距 离 超过 某 一 值 
后 , 7 是 连续 减少 的 (对 于 管 流 , 在 轴线 上 7 变 为 零 ), 不 过 ， 因 为 速度 变化 的 大 部 
分 发 生 在 贴近 壁面 附近 , 令 7 = 常数 = rwall 所 得 的 公式 仍然 给 出 了 实际 流动 情况 
的 很 好 近似 . 对 于 管 流 ， 因 为 当 离 开 壁 面 的 距离 增加 时 , 1 落后 于 上.y%， 所 以 直到 
轴线 附近 下 面 的 公式 都 成 立 . 总 前 切 应 力 (7 = 了 十 7 , 医 性 应 力 平均 值 加 上 由 于 满 
流 的 表 观 剪 切 应 力 ) 可 写 为 


四 
T= ra l (多 ) (7.5) 
其 中 第 一 项 仅 在 离 边 界 很 小 的 距离 内 是 重要 的 , 若 雷 诺 数 足够 大 , 第 二 项 要 比 第 一 
项 大 得 多 (除了 壁面 附近 外 ), 故 可 以 忽略 . 取 简化 后 式 (7.5) 的 平方 根 ,可 得 


TT Ou 
p Oy 

从 右 端 项 可 以 直接 看 出 V(7Jp) 具有 速度 的 量 纲 ， 为 了 简化 ， 引 入 符号 ww， 
称 为 摩擦 速度 ， 其 值 与 满 流 的 w 、v 速度 值 具有 同样 的 量 级 (或 更 准确 地 ，w = 
Vw .0)). 考虑 到 我 们 这 里 所 作 的 假设 , ur 可 认为 是 常数 . 

现在 我 们 假设 y = 0 代表 一 个 光滑 壁面 , 并 为 了 简单 , 假设 壁面 沿 水 平方 向 向 
无 穷 远 处 延伸 , 再 假设 另 一 个 壁面 离 第 一 个 壁面 无 穷 远 , 那么 芯 仅 取决 于 y, 遂 可 
将 6z/8y 写成 dz/dy, 还 因为 我 们 将 不 再 考虑 脉动 , 故 也 将 不 再 取 平均 . 

现在 必须 找到 一 个 混合 长 度 1 的 合理 规律 , 能 给 出 正确 的 量 纲 . 若 我 们 进一步 
假设 (由 观察 得 到 的 启示 )! 不 受 流体 苛 性 的 影响 , 那么 唯一 的 可 用 长 度 就 是 离 壁 面 
的 距离 y, 故 对 ! 在 量 纲 上 正确 的 唯一 公式 为 


1=k.y (7.7) 


(7.6) 


数值 因子 < 仅 是 清流 流动 中 此 问题 的 一 个 普 适 常数 , 以 冯 . 卡门 (Th. von Kérmén) 
的 名 字 命 名 为 卡门 常数 ， 从 方程 (7.6) 我 们 得 到 


ww (7.8) 
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由 于 ur 是 常数 , 式 (7.8) 可 以 直接 解 得 
uw (Fny+c) (7.9) 


对 于 高 雷诺 数 , 当 卡 门 常数 取 为 0.41 时 , 此 表达 式 合理 地 符合 实验 观察 (确实 , y = 0 
时 公式 给 出 -oo 值 , 而 不 是 零 值 , 但 我 们 已 经 知道 , 此 简化 计算 将 不 会 应 用 于 y = 0 
及 其 附近 ,在 那里 必须 使 用 更 准确 的 方程 (7.5)， 并 建立 包括 第 二 个 长 度 v/wr 的 1 
的 修正 公式 . 随后 将 讨论 第 二 长 度 的 作用 ). 

从 紧 靠 壁面 附近 黏 性 变 得 重要 的 事实 中 , 我 们 还 能 得 到 方程 (7.9) 中 积分 常数 
C 的 表达 式 . 方程 (7.9) 中 括号 内 的 表达 式 必须 是 一 个 纯 数值 ， 并 必须 不 取决 于 所 
使 用 的 单位 , 若 我 们 从 jny 中 减 去 上 面 指出 的 长 度 /ur 的 对 数 , 就 可 以 做 到 这 一 
点 ， 即 若 令 


v 


C=C 一 二. (7.10) 


Ur 


Ci 是 第 二 个 普 适 数 , 于 是 


VU = Wr: (2 ‘m+:) (7.11) 
由 于 最 大 的 速度 差 发 生 在 紧 靠 壁面 附近 , 方程 (7.11) 同样 可 以 作为 一 个 很 好 的 近 
似 用 于 剪 切 应 力 7 取决 于 y 的 流动 ,我们 只 要 令 ur = Vlrwai]P)， 即 可 得 到 那些 
很 接近 实验 值 的 速度 值 . 对 于 偏离 理论 的 那些 情况 , 例如 , 管道 内 流动 ,u/ur 的 实 
验 值 可 以 画 成 相对 lg 纪 的 曲线 , 此 曲线 条 几乎 是 一 条 直线 . 车 用 公式 (7.11) 作 
为 光滑 直 管 内 流动 速度 分 布 的 近似 , 则 尼 库 拉 德 塞 (Nikuradse J 1932) 的 实验 数 
据 给 出 了 一 0.40 和 C1 = 5.5. 将 自然 对 数 变 成 常用 对 数 (inz = 2.3026 .jgz) 后 ， 
将 有 


ur (5.6.1gY -二 5.5) (7.12) 


扎 卡 罗 那 (M.V, Zagarola) 和 史密斯 ( Smits A J 1998) 最 近 扩 大 了 在 管道 内 测 基 
压力 降落 的 雷诺 数 范围 , 使 基于 管道 直径 的 雷诺 数 可 达 3.6 x 107, 遂 将 尼 库 拉 德 塞 
实验 的 测量 范围 扩大 了 约 10 倍 . 他 们 证 实 了 对 数 关系 区 域 的 存在 (虽然 在 他 们 测 
量 中 卡门 常数 稍微 小 些 ). 

应 该 指出 还 有 另 一 种 描述 管 流 和 壁面 的 流动 中 速度 分 布 的 方法 ， 此 方法 的 最 
新 版 本 由 巴 雷 布 赖 特 ( Barenblatt GI 1993) 给 出 . 该 方法 认为 式 (7.8) 并 不 严格 
正确 , 因为 第 二 长 度 尺度 /ur 的 影响 虽然 可 能 很 弱 , 但 绝 不 会 彻底 消失 . 他 们 用 


于 下 . (EY) (7.13) 
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来 代替 式 (7.8), 其 中 6 是 待定 常数 . 积分 此 式 ,， 可 得 寡 函 数 形式 的 速度 分 布 . 巴 雷 
布 赖 特 和 他 的 合作 者 检验 了 尼 库 拉 德 塞 的 数据 和 扎 卡 罗 那 在 较 低 雷诺 数 范围 的 数 
据 , 得 出 结论 : 速度 分 布 的 客 函 数 律 比 对 数 律 具 有 更 好 的 适应 性 . 并 且 他 们 用 实验 
数据 确定 了 用 函 数 速度 分 布 中 的 常数 。 

这 里 讨论 的 并 不 仅 限于 两 个 公式 中 的 哪 一 个 对 实验 数据 可 拟 合 得 更 好 ， 而 是 
讨论 一 种 原则 : 即使 在 高 雷诺 数 下 和 不 太 贴 近 壁 面 处 , 第 二 长 度 尺度 v/ur 的 影响 
是 否 完全 消失 或 还 很 弱 地 保留 着 ? 对 此 问题 的 肯定 回答 将 对 我 们 思考 在 绕 壁 面 流 
动 中 一 个 量 的 尺度 与 另 一 个 是 如 何 关联 的 有 重要 的 影响 . 目前 , 对 于 寡 函 数 律 和 对 
数 律 哪 一 个 更 适合 描述 不 太 贴近 壁面 的 区 域 还 存在 相当 的 争论 . 


7.4.3 ”旋转 和 分 层 流 , 带 有 曲率 影响 的 流动 


到 目前 为 止 , 我 们 假设 了 地 球 的 旋转 和 大 气 密度 的 分 层 对 满 流 没有 影响 (然而 
此 二 者 在 大 多 数 自然 界 的 流动 中 是 明显 的 ), 这 对 于 在 实验 室 流动 的 大 尺度 是 可 行 
的 , 尽管 这 些 影响 对 这 样 的 尺度 可 能 也 是 重要 的 , 这 只 需要 注意 一 下 在 澡 盆 排 水 管 
附近 流体 的 游 涡 和 其 流转 的 方向 。 像 厅 风 那样 的 大 尺度 流动 很 明显 地 受 地 球 旋转 
和 密度 分 层 的 影响 。 

旋转 的 主要 效应 是 引入 了 向 心力 和 科 里 奥 利 力 . 向 心力 总 是 垂直 于 旋转 轴 , 结 
构 上 类 似 于 压强 梯度 , 两 者 经 常 被 放 在 一 起 考虑 . 在 绕 曲 线形 物体 流动 中 , 由 于 向 
心力 的 作用 , 从 曲率 中 心 向 外 速度 是 增加 或 减 小 决定 满 流 减弱 或 增强 . 这 里 , 向 心 
力 大 小 的 变化 所 起 的 作用 和 密度 不 同 的 分 层 流 中 重力 变化 所 起 的 作用 相同 . 

库 艾 特 (Couette M 1890) 研究 了 外 圆柱 (半径 71) 旋转 而 内 圆柱 (半径 72) 静 
止 的 两 柱 体 之 间 的 流动 . 若 圆柱 间 间 隙 d= ri 一 ra 远 小 于 rl 和 72, 则 有 一 个 临界 
的 圆周 速度 v 使 得 雷诺 数 ve .d/v 等 于 1900. 车 圆柱 间距 离 较 大 , 则 上 面 提 到 的 向 
心力 的 稳定 效应 发 生 作用 , 使 临界 雷诺 数 很 快 增 大 . 另 一 方面 , 若 内 圆柱 旋转 而 外 
圆柱 静止 , 即使 流 线 运 动 是 不 稳定 的 , 也 形成 了 交 蔡 地 右 转 和 左 转 且 轴 平行 于 内 圆 
柱 旋转 轴 的 规则 涡 (图 7.7 和 图 8.33). 泰勒 ( Taylor GI 1923) 找到 并 用 实验 证 实 


了 发 生 不 稳定 性 的 条 件 为 
Up: ad T 
其 中 7 是 两 半径 的 平均 值 。 


在 相对 小 曲率 的 表面 灌流 边界 层 中 , 此 种 稳定 和 不 稳定 性 是 引 人 注 意 的 . 注 流 
掺 混在 凹面 上 受到 削弱 而 在 钙 面 上 得 到 加 强 , 流 过 凹面 的 层 流 流动 中 甚至 可 能 产 
生 类 似 于 上 面 描述 的 泰勒 涡 . 按照 格 特 勒 (H. G6rtler) 的 研究 , 若 5 是 边界 层 厚 度 ， 
则 可 认为 U6/v = 16. V(r/6) 是 稳定 的 极限 。 
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一 


图 7.7 泰勒 不 稳定 性 


温 特 ( Wendt F 1933) 实验 的 例子 给 出 了 示 于 图 7.8 的 一 旋转 圆柱 和 男 一 不 
旋转 圆柱 间 测 流 的 速度 分 布 . 若 外 圆柱 旋转 , 动量 交换 少 ; 内 圆柱 旋转 , 则 动量 交 
换 大 . 


2/ (cm/s) 


200 


100 


0 1 rd 0 1 EM 


图 7.8 旋转 圆柱 和 固定 圆柱 间隙 中 的 清流 速度 型 ( Wendt F 1933) 
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下 面 来 解释 既 垂 直 于 旋转 轴 又 垂直 于 相对 速度 方向 的 科 里 奥 利 力 的 作用 . 若 
一 团 流体 质量 从 地 球 赤道 向 北 运动 , 它 将 通过 半径 逐渐 减 小 纬度 , 为 保持 其 角 动 量 ， 
流体 团 必须 旋转 更 快 , 因此 向 右 运动 . 而 车流 体 团 往 赤道 方向 运动 , 则 它 必须 转 慢 ， 
并 相对 于 地 球 向 左 运动 . 在 南半球 的 运动 情况 恰好 相反 . 取决 于 纬度 的 科 里 奥 利 力 ， 
其 大 小 正比 于 纬度 的 正弦 , 在 旋转 系 中 是 附加 流 涡 和 汕 流 的 一 个 源泉 (第 十 二 章 ). 

在 每 种 情况 下 科 里 奥 利 力 是 否 重要 取决 于 它 与 其 他 力 的 相对 大 小 . 惯性 力 和 
科 里 奥 利 力 的 比 称 为 罗斯 贝 (Rossby) 数 ， 摩 擦 力 和 科 里 奥 利 力 的 比 称 为 埃 克 时 
(Ekman) 数 , 在 大 多 数 地 球 物理 流动 (包括 大 气 和 海洋 流动 ) 中 惯性 力 大 大 强 于 摩 
擦 力 , 故 罗斯 比 数 常 是 重要 的 . 当然, 在 边界 层 中 埃 克 曼 数 是 重要 的 。 

另 一 个 附加 的 效应 是 由 于 密度 的 分 层 . 在 一 个 水 平 运动 为 主 的 流动 中 ， 若 介 
质 密度 沿 向 上 的 方向 很 快 地 减 小 (例如 , 在 温度 向 上 而 升 高 的 空气 中 ,或 将 一 层 新 
鲜 水 登 加 于 盐水 上 ), 则 满 流 掺 混 的 过 程 必定 使 较 重 的 那 层 流 体 运 动 至 较 轻 流体 之 
上 , 而 轻 流体 层 被 推 至 重 流体 层 之 下 ， 即 维持 满 流 的 部 分 功 (由 平均 流动 产生 ) 被 
用 来 抵抗 重力 , 而 可 能 使 清流 运动 减弱 , 甚至 完全 消除 , 这 就 是 在 夜间 高 度 较 低 的 
大 气 层 中 湛 流 停止 和 风 停息 的 原因 (在 较 高 处 , 风 仍 继续 ), 相反 , 地 面 的 热 辐 射 造 
成 反方 向 的 分 层 , 使 密度 大 的 层 高 于 小 的 层 , 遂 增 强 了 满 流 . 这 正 是 发 生 于 被 称 为 
瑞 利 - 贝 纳 尔 对 流 中 的 情况 ， 即 加 热 底部 板 和 冷却 顶部 板 的 两 平板 中 间 所 包含 的 流 
体 的 流动 . 


7.4.4 风 洞 中 的 满 流 


人 们 对 风 洞 中 的 汪 流 给 予 了 很 大 的 关注 . 在 风 洞 中 满 流 是 不 受 欢 迎 的 , 因为 风 
洞 实验 的 一 个 目的 是 模拟 物体 勺 速 地 在 静止 空气 中 运动 时 的 状态 . 但 淇 流 是 不 能 完 
全 避免 的 ,即使 空气 通过 了 风 洞 入 口 处 的 蜂窝 器 和 筛 网 ,还 会 保留 有 残余 清流 (图 
7.9), 这 将 特别 影响 实验 物体 的 边界 层 中 灌流 的 产生 和 和 流动 从 物体 上 的 分 离 . 分 离 
改变 了 靠近 物 面 流 动 的 特性 , 而 大 大 地 影响 输 运 特性 . 不 用 说 , 控制 风 洞 的 清流 对 
研究 边界 层 中 层 流 - 沸 流 的 转 按 和 其 他 流动 是 特别 重要 的 。 

最 早 测量 风 洞 中 灌流 的 途径 是 从 边界 层 中 濡 流 开 始 出 现 而 引起 球 的 阻力 减 小 
来 实现 的 , 后 来 , 舒 包 尔 ( Schubauer G B 1947), 斯 克 菜 姆 斯 太 德 ( Skramstad H 
K 1947) 和 德 菜 登 ( Dryden H L 1948) 提出 并 实现 了 利用 热线 风速 仪 的 方法 . 采 
用 热线 风速 仪 可 以 或 多 或 少 可 靠 地 得 到 速度 小 脉动 的 数值 ， 并 发 现在 足够 远 下 游 
处 风 酒 的 清流 (或 更 一 般 地 , 通过 一 个 顶 格 流动 引起 的 任何 清流 ) 具有 人 简单 的 性 质 ， 
差不多 是 均匀 和 各 向 同性 的 , 即 速度 脉动 在 风 洞 横 截面 上 大 小 相同 , 在 各 方向 上 也 
大 小 相同 . 均匀 和 各 向 同性 淇 流 是 满 流 的 最 简单 形式 , 可 由 统计 理论 和 理论 工作 所 
建议 的 实验 来 处 理 . 泰 勤 ( Taylor G I 1935, 1936) 介绍 了 这 一 概念 , 卡门 从 N-S 
方程 中 导出 了 统计 量 的 一 个 重要 方程 ,他们 的 论文 应 特别 参看 . 
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图 7.9 风 洞 的 蜂窝 器 后 的 灌流 流动 
莱 殉 尔 (Lesieur 1997), 巴林 特 (Balint) 等 拍摄 


最 简单 的 统计 量 是 平均 的 脉动 能 


B=3.p- [+ + = 


.0.4 (7.15) 


从 对 流体 以 平均 速度 U 流 过 格 网 宽度 为 m 的 栅 格 这 种 情况 所 做 的 一 系列 实 
验 得 知 , 9 与 机 格 后 的 距离 有 竹 函 数 关 系 . 同样 , 当 栅 格 网 以 U 扫 过 静止 流体 时 产 
生 测 流 ， 它 的 能 量 训 减 随时 间 的 变化 也 遵循 者 函 数 规律 , 竹 指 数 约 为 -1.25. 尚 不 
清楚 此 指数 是 否 是 普 适 的 , 或 弱 依 赖 于 其 他 一 些 特性 , 如 m、 棚 格 杆 的 直径 、 杆 的 
几何 形状 、 栅 格 是 否 被 动 或 有 一 些 运 动 的 元 素 等 . 公式 中 比例 常数 则 确实 不 是 普 适 
地 并 强烈 地 依赖 于 上 述 提 及 的 因素 . 
脉动 速度 在 空间 的 分 布 可 由 相 邻 两 点 4 点 和 B 点 处 速度 间 的 相关 性 研究 中 获 
得 . 对 各 向 同性 湾流 仅 有 两 个 非 零 的 相关 性 , 两 者 都 是 距离 + = AB 的 函数 . 在 图 
7.10 中 , Ri 是 4 点 和 B 点 的 速度 在 平行 于 线 4B 方向 上 分 量 的 相关 性 , 而 Rs 是 
4 点 、B 点 速度 在 垂直 于 4B 线 方向 上 两 平行 分 量 的 相关 性. 正如 卡门 所 证 明 的 ， 
因为 连续 性 ，R1 和 R2 由 下 述 关 系 相 联系 
dR1 


rp ee =2.(R2— Ri) (7.16) 


从 Ri 的 图 中 可 以 推出 清流 的 特征 长 度 : / Ri(r)dr = 工 , 三 与 混合 长 度 1 密切 


0 
相关 , 在 图 7.10 中 工 的 值 是 清流 运动 中 大 涡 的 一 种 度量 . 灌流 的 能 量 则 由 产生 满 
根据 泰勒 ( Taylor GI 1936) 的 研究 , 耗 散 的 统计 平均 值 正比 于 


ee sa 
Lg:(m a 其 中 
d2R 1 
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基于 泰勒 微 尺度 和 ( 式 (7.4)) 和 脉动 速度 w 的 均 方 根 得 出 的 雷诺 数 常 被 用 来 比较 
不 同 流动 中 的 特性 , 这 些 流动 的 大 尺度 取决 于 几何 形状 . 必须 记 住 , 和 并 不 代表 注 
流 的 最 小 尺度 , 在 7.2.3 节 中 已 经 提 到 的 科 莫 哥 洛 夫 尺 度 li 才 是 最 小 尺度 . 


图 7.10 ”速度 脉动 的 相关 性 


各 向 同性 涡流 

正如 其 名 字 所 示 , 各 向 同性 灌流 (图 1.4) 没有 方向 的 优先 性 , 是 一 种 数学 构想 ， 
事实 上 , 满 流 只 能 产生 于 局 部 剪 切 应 力 存在 的 位 置 或 边界 的 附近 , 其 生成 的 过 程 趋 
向 于 保持 一 个 优先 的 方向 , 但 是 , 在 离 边 界 足 够 远 处 平均 速度 梯度 很 小 , 测 流 常常 
近似 各 向 同性 ， 当 偏离 不 是 太 大 时 ,各 向 同性 状态 常 是 一 个 好 的 一 次 近似 . 进而 ， 
满 流 的 较 小 尺度 趋向 于 统计 上 各 向 同性 (虽然 单个 结构 确实 偏离 各 向 同性 )。 所 有 
这 些 原 因 表 明 , 研究 各 向 同性 济 流 是 很 有 意义 的 . 同时 , 在 任何 情况 下 , 它 都 是 理 
论 研究 最 易 进入 的 一 种 注 流 模式 , 因此 很 显然 地 ， 有 其 自身 的 重要 性 . 各 向 同性 瀚 
流 也 是 均匀 的 ， 只 是 为 了 简便 时 常 省 略 而 不 提 及 这 一 点 。 

各 向 同性 清流 的 主要 技术 问题 是 能 量 从 一 个 斥 度 到 另 一 个 尺度 的 非 线性 输 运 
及 其 耗 散 为 热 . 从 平均 意义 上 , 能 量 输 运 发 生 于 从 大 尺度 到 小 尺度 , 虽然 也 有 了 瞬时 
地 双向 输 运 ,假设 平均 输 运 从 一 个 尺度 向 其 相 邻 的 较 小 尺度 以 能 基 级 联 的 形式 进 
行 , 即 车 所 包含 的 尺度 是 大 的 ， 也 就 是 说 基于 它们 自身 大 小 的 特征 雷诺 数 足够 高 ， 
则 假定 该 尺度 仅 向 相 邻 的 较 小 尺度 传递 能 量 而 没有 任何 能 量 的 耗 散 ， 当 能 量 到 达 
最 小 尺度 时 , 则 假定 均 被 耗 散 , 这 就 是 所 谓 的 理 查 森 级 联 ( Richardson LF 1920). 
车 上 述 描 述 对 任何 形式 的 淇 流 总 体 上 痢 成 立 , 则 各 向 同性 灌流 是 最 适宜 的 选择 . 

能 量 级 联 的 一 个 结果 是 当 包含 大 部 分 能 量 (ZL 基 级 的 ) 的 尺度 和 耗 散 大 部 分 能 
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量 (kx 量 级 的 ) 的 尺度 相差 很 大 时 , 能 量 耗 散 速 率 与 能 量 注入 淇 流 大 尺度 的 速率 相 
等 . 这 种 相等 性 已 由 栅 格 应 流 的 实验 和 在 高 速 计算 机 上 求解 运动 方程 的 结果 所 证 
实 , 只 要 湛 流 的 雷诺 数 足够 高 使 上 述 很 大 的 尺度 差 确实 存在 . 由 此 产生 这 样 一 个 看 
法 , 即 高 雷诺 数 灌流 中 能 量 耗 散 速率 与 流体 医 性 无 关 . 这 种 看 上 去 反常 的 现象 有 很 
重要 的 影响 ,表明 高 雷诺 数 的 极限 (或 趋 于 零 的 务 性 ) 情况 并 不 同 于 无 黏 情况 . 可 
以 回忆 起 , 此 特性 对 包括 边界 层 在 内 的 所 有 奇异 扰动 问题 是 共有 的 . 

对 各 向 同性 油 流 所 做 过 的 最 重要 的 工作 要 属 科 莫 哥 洛 夫 ( Kolmogorov A N 
1941), 是 由 理 查 森 级 联 而 自然 地 得 到 的 .。 虽然 是 各 向 同性 满 流 激发 了 科 莫 哥 洛 夫 
的 研究 , 但 我 们 将 推迟 到 考虑 水 流 的 小 尺度 时 来 介绍 他 的 工作 , 因为 广泛 认可 的 看 
法 是 灌流 的 小 尺度 是 统计 上 各 向 同性 的 , 与 大 尺度 性 质 无 关 , 或 等 价 地 , 与 滑 流 产 
生 的 方式 无 关 . 但 这 里 必须 指出 一 点 , 在 所 请 惯性 段 的 尺度 ( 它 比 包 含 能 量 的 尺度 
工 小 , 又 比 耗 散 能 量 的 尺度 大 ) 中 通过 能 量 输 运 过 程 自身 的 调整 , 使 得 能 量 的 谱 
分 布 具 有 如 下 形式 

E(k) = Ck .e2/3 . k-S/3 (7.18) 


其 中 Ck 是 所 谓 科 莫 哥 洛 夫 常数 ; s 是 能 量 耗 散 速 率 . E(k) 对 所 有 波 数 的 积分 等 
于 总 渍 党 动能 ,这 里 波 数 上 起 着 区 别 清流 不 同 尺度 的 作用 : 小 & 值 相 应 于 大 尺度 ， 
大 值 对 应 小 尺度 . 常数 Ck 从 理论 上 无 法 推出 , 但 从 实验 中 得 知 , 在 高 雷诺 数 时 
它 是 约 为 0.5 的 一 个 常数 . 

过 去 通过 在 风 洞 中 整流 栅 格 后 或 在 静止 流体 中 上 丰 引 一 个 整流 机 格 来 研究 各 向 
同性 洪流, 近来 随 着 计算 机 水 平 的 提高 , 始 于 一 给 定 的 随机 场 可 以 数值 求解 N-S 方 
程 (5.2 节 ), 经 过 一 段 计算 ,可 解 得 基本 上 与 初始 条 件 无 关 的 特性 , 复制 了 测量 得 
到 的 灌流 特性 . 这 种 模拟 提供 了 了 人 解 一 般 满 流 特别 是 各 向 同性 灌流 的 有 力 工具 . 出 
现 的 一 个 有 趣 结果 是 , 小 尺度 时 的 结构 是 由 细 长 的 涡 管 形成 几 种 不 同 尺度 的 锐 拼 ， 
目前 尚 不 清楚 这 种 观察 结果 是 否 对 满 流 理论 有 某 些 基 本 的 影响 . 


7.4.5 “二 维 满 流 


一 般 地 ,水流 脉 动 速度 在 所 有 三 个 方向 上 的 分 量 除了 在 固 壁 附近 或 某 些 形式 
的 体积 力作 用 于 流动 中 外 都 有 相同 量 级 的 大 小 , 甚至 对 平均 起 来 是 二 维 (如 无 限 平 
板 上 的 边界 层 或 长 圆柱 后 的 尾 流 , 它们 沿 展 向 没有 任何 平均 的 变化 ) 的 流动 也 是 如 
此 . 但 在 有 些 情况 中 滑 流 是 真正 接近 于 二 维 的 ( 即 脉动 主要 是 平面 的 ), 例如 , 大气 
和 海洋 的 流动 (第 十 二 章 ), 它们 在 两 个 方向 上 有 很 大 的 空间 延伸 , 而 在 深度 方向 的 
延伸 相对 较 小 , 这 样 的 流动 出 现在 分 层 的 、 并 常常 是 旋转 的 环境 中 , 是 我 们 了 解 与 
预报 诸如 天 气 、 大 气 和 海洋 中 颗粒 和 化 学 物 的 扩散 以 及 其 他 自然 现象 的 关键 . 二 维 
满 流 的 另 一 个 例子 是 图 7.11 中 所 示 的 脂肪 酸 盐 中 的 消 流 . 
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图 7.11 在 脂肪 酸 盐 中 的 消 流 ( Vorobieff P et al. 2003) 


虽然 这 些 例子 并 不 是 纯粹 的 二 维 淇 流 ， 但 很 有 希望 表明 严格 的 二 维 数学 近似 
可 使 我 们 在 研究 上 获得 某 些 进展 . 在 实验 方面 , 目前 在 实验 室 中 生成 很 接近 二 维 的 
流动 方面 已 取得 了 某 些 成 功 ， 它 们 能 很 好 地 与 自然 界 中 的 流动 和 数学 的 理想 结果 
相 比 拟 . 研究 二 维 湾流 也 希望 能 提供 对 三 维 问 题 的 了 解 ， 因为 这 两 类 问题 有 着 共同 
的 基本 特征 ,如 尺度 间 的 能 量 输 运 、 耗 散 机 制 、 结 构 形 成 和 进化 发 展 等 

1. 主要 理论 结果 

二 维 N-S 方程 相对 的 简单 性 使 我 们 可 以 导出 一 些 了 解 基 本 特性 的 结果 . 对 不 
可 压 流 体 的 N-S 方程 取 旋 度 ， 并 取 无 黏 ( 欧 拉 ) 极限 就 可 直接 导出 第 一 个 结果 ，, 交 
姆 填 效 定理 i 


于 + Vw=0 (7.19) 


其 中 涡 量 w = V x 习 总 是 沿 垂直 于 平面 的 轴 . 这 里 与 三 维 的 情况 有 一 个 基本 的 差 
异 : 交 姆 升 交 定理 意味 着 流体 微 团 的 涡 量 在 整个 清流 生命 期 内 是 守恒 的 , 而 由 于 在 
第 三 方向 附加 的 自由 度 存在 ， 三 维 湛 流 允许 附加 的 涡 拉 伸 项 (w . Vu) 不 为 零 . 进 
而 , 在 二 维 均匀 滑 流 中 ,能量 = 了- (ww?) 和 拟 涡 能 0 = (ww?) 具有 如 下 方程 


dE | 
吧 - 
号 = (Vw)’) (7.20) 
对 于 三 维 滑 流 ， 因 为 涡 量 的 竺 性 扩散 减 小 , 零 黏 性 极限 会 导致 拟 涡 能 的 增加 , 同时 
涡 线 的 拉 伸 也 较 少 受到 限制 , 这 样 , 正如 已 经 指出 的 , 三 维 清流 的 能 量 耗 散 速率 即 
使 在 无 共 极限 时 仍 保持 有 限 值 . 可 是 在 二 维 , 拟 视 能 的 变化 仅 取决 于 蔚 性 效应 , 因 


一 2 人 2 
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此 只 能 减少 , 在 无 黏 极限 时 能 基 耗 散 速率 就 趋 于 零 . 巴 净 勒 ( Batchelor G K 1948) 
提出 了 二 维 情形 无 务 极 限时 拟 襄 能 耗 散 速率 不 为 零 的 论点 ， 即 所 谓 拟 涡 能 耗 散 的 
异常 .。 

最 后 一 个 现象 是 二 维系 统 在 小 尺度 中 不 耗 散 能 量 ， 能 量 被 输 运 至 较 大 的 尺度 
并 最 终 为 有 限 系 统 边界 处 的 摩擦 所 耗 散 . 另 一 方面 , 拟 涡 能 以 级 联 方 式 传 至 小 的 尺 
度 中 被 耗 散 ， 所 以 ,将 二 维 拟 涡 能 ( 涡 量 ) 类 比 于 三 维 的 能 若 (速度 ) 看 来 是 有 某 些 
(有 限 的 ) 价值 的 . 此 即 为 克拉 和 希 那 ( Kraichnnan 及 H 1967) 采用 的 方法 . 

2. 能 量 和 拟 涡 能 的 级 联 

克拉 希 那 ( Kraichnnan R H 1967) 认为 拟 涡 能 级 联 和 能 量 级 联 能 同时 存在 于 
二 维 中 . 守恒 方程 和 三 素 组 波 数 相互 作用 的 研究 可 以 表明 能 量 平均 地 向 小 波 数 (大 
尺度 ) 方向 输 运 , 而 拟 涡 能 则 向 大 波 数 (小 尺度 ) 方向 输 运 , 能 量 谱 的 芭 向 级 联 估计 
正 是 遵从 了 已 为 数值 模拟 和 实验 所 证 实 的 尺度 规律 B(k) x k-5/3。 二 维 消 流 中 能 
量 的 这 种 性 状 与 三 维 的 截然 不 同 。 这 种 反 向 能 量 级 联 意 味 着 大 涡 从 小 涡 而 非 其 他 
方式 产生 的 机 制 . 现象 学 的 描绘 是 由 力 的 作用 形成 的 初始 涡 在 它们 的 生存 周期 内 
联合 其 他 涡 而 形成 更 大 的 涡 ， 所 谓 生 存 周 期 是 指 在 边界 上 受到 摩擦 而 耗 尽 它们 所 
有 能 量 所 需 的 那 段 时 间 。. 二 维 中 洲 涡 间 的 聚合 过 程 代 替 了 三 维 中 理 查 森 的 涡 破 裂 
的 级 联 , 克拉 希 那 设想 的 (固定 的 ) 反 向 级 联 看 来 只 存在 于 大 尺度 涡 中 有 能 量 的 汇 
的 情况 , 尽管 流体 本 身 不 存在 这 样 的 特性 , 但 若 数值 模拟 和 实验 中 的 边界 条 件 提 供 
这 种 人 工 的 能 量 汇 , 例如 , 回 壁 上 的 摩擦 , 就 可 以 观察 到 持续 的 反 向 能 量 级 联 . 图 
7.12 中 表示 了 一 个 下 沉 涡 环 级 联 衰减 的 例子 ， 

正如 已 经 指出 的 , 拟 涡 能 2 在 无 黏 极限 时 在 小 尺 记 中 耗 敬 ， 在 一 个 强制 的 二 
维系 统 中 拟 涡 能 级 联 是 从 能 量 注入 的 尺度 向 更 小 尺度 方向 进行 。 按 照 克 拉 希 那 理 
论 在 惯性 区 内 的 拟 涡 能 谱 具 有 f(a) x &-! 的 规律 . 可 能 还 能 记得 ， 曾 预计 在 惯性 
区 内 相应 的 能 量 谱 为 E(k) x k， 衰减 能 量 谱 的 实验 观察 得 到 在 不 同 的 时 间 和 初 
始 条 件 范围 内 其 斜率 变化 在 -3 和 -4 间 . 塔 培 林 ( Tabeling P ”2002) 对 这 些 方面 
作 了 充分 的 综述 .。 

3. 结构 

强制 的 和 衰减 的 二 维 灌流 两 者 都 有 一 种 很 多 文献 证 明了 的 形成 拟 序 结 构 的 倾 
向 , 至 今 尚 无 对 这 一 现象 的 理论 了 解 , 拟 序 结构 的 定义 也 还 不 明确 , 在 数值 模拟 和 
实验 中 观察 到 的 二 维 拟 序 结构 的 显著 特点 是 它们 的 长 生命 期 ,人们 在 涡 结 构 上 拟 
序 性 的 辨认 、 确定 它们 的 稳定 性 , 以 及 分 析 涡 的 相互 作用 包括 视 的 合并 的 动力 学 等 
方面 已 经 投入 了 很 大 的 力量 . 消 流 火焰 中 的 拟 序 结构 将 在 第 十 一 章 中 深入 地 讨论 . 
图 7.13 表示 了 空气 气体 对 混合 的 灌流 火焰 中 OH 浓度 的 激光 诱导 荧光 面 (LIF). 


7.4 “ 汕 流 的 分 类 区 


图 7.13 ”应 流 火 焰 中 的 拟 序 结 构 (11.3.8 小 节 ) 
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二 维 拟 序 结构 的 研究 结果 与 大 量 已 有 的 三 维 统计 工作 的 结果 有 矛盾， 因此 应 
作 补 充 研 究 ， 目 标 是 提供 自由 衰减 二 维 满 流 的 统计 描述 . 巴 契 勒 ( Batchelor G K 
1969) 首先 提出 了 衰减 过 程 的 时 间 自 相似 率 , 量 纲 分 析 导 致 对 涡 密度 p 衰减 率 的 下 
述 估计 

px El.t? (7.21) 
其 中 瑟 是 动能 密度 . 同样 的 量 纲 分 析 表 明 涡 的 大 小 和 涡 之 间 的 空间 随时 间 上 线性 
增长 . 这 是 统计 描述 的 初步 尝试 . 很 快 在 数值 模拟 中 发 现 , 虽然 看 起 来 宕 函数 律 确 
实 是 存在 的 , 但 其 窘 指 数 与 巴 契 勒 的 估计 有 差异 , 涡 密度 的 衰减 、 涡 的 大 小 和 涡 间 
空间 的 增长 都 更 慢 ， 这 些 数值 模拟 的 结果 最 近 已 为 实验 结果 所 证 实 。 有 人 提出 在 
系统 中 除了 BE 以 外 必定 还 有 一 个 不 变量 ， 即 系统 的 总 最 大 速度 . 尽管 将 此 量 作为 
衰减 系统 的 不 变量 未 得 到 严格 的 物理 证 明 , 需要 有 合理 的 数值 支持 , 但 尺度 指数 的 
重新 计算 得 到 了 与 经 验 所 证 实 的 一 致 的 结果 ， 支 持 了 这 一 被 称 为 善 适 衰减 理论 的 
框架 . 


7.5 “” 注 流 的 新 发 展 


在 过 去 的 几 十 年 内 , 我 们 对 滞 流 的 统计 描述 增 大 了 兴趣 , 并 希望 在 这 种 描述 中 
结合 已 观察 到 的 结构 。 满 流 包含 着 不 同 长 度 尺度 的 结构 和 流 态 的 生成 以 及 相互 作 
用 , 其 空间 和 时 间 的 高 度 复杂 性 要 求 采 用 随机 的 描述 , 人们 希望 概率 描述 能 得 到 其 
普 适 特性 的 简化 说 明 。 普 适 性 可 应 用 的 长 度 尺度 大 大 小 于 表征 系统 大 小 或 灌流 形 
成 方式 的 大 尺度 . 将 焦点 放 在 小 尺度 上 , 虽 可 提供 很 大 的 希望 , 但 会 掩盖 大 尺度 现 
象 , 如 结构 的 形成 、 拟 序 性 和 大 尺度 对 小 结构 的 巨大 的 影响 等 . 大 尺度 运动 的 某 些 
特性 在 下 述 意 义 上 也 是 普 适 的 , 即 某 些 大 尺度 的 不 稳定 性 是 有 起 因 的 . 但 在 清流 的 
形状 、 建 立 和 精确 的 表现 上 随 流动 的 不 同 而 不 同 , 不 是 普 适 的 .潮流 的 两 种 状态 ， 
即 小 尺度 和 大 尺度 , 常常 是 互相 独立 地 研究 的 , 这 是 基于 这 样 一 个 假设 , 即 充分 分 
离 它 们 可 提供 彼此 的 独立 性 ,当然 , 实际 上 这 种 独立 性 仅仅 是 一 种 方便 的 模型 . 

我 们 首先 对 正在 应 用 的 实验 方法 作 一 综述 , 然后 再 讨论 某 些 近期 的 工作 。 


7.5.1 ”实验 方法 


小 尺度 快速 脉动 量 ， 如 速度 和 速度 的 导数 等 的 测量 仍 以 风速 和 风向 热 测 法 及 
热线 探测 法 最 为 成 功 ( Brunn H H 1995)。 用 这 些 测量 得 到 数据 后 再 计算 流动 的 
统计 量 , 包括 从 平均 特性 到 如 雷诺 应 力 和 结构 函数 (它们 是 空间 两 相 邻 点 间 速 度 差 
的 矩 ) 等 高 阶 矩 .热线 数据 的 局 限 是 它们 的 空间 信息 总 是 用 某 些 替代 方法 得 到 的 ， 
如 采用 泰勒 假设 , 即 假定 气流 扫 过 探测 管 时 完全 不 会 破坏 当地 速度 . 当然 , 可 以 且 
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已 经 使 用 了 多 个 探测 管 , 但 管 数 过 多 将 既 繁 融 又 破坏 流 场 . 最 简单 形式 的 激光 多 普 
勒 测速 仪 (LDV) 又 重新 采用 单 点 测量 , LDV 的 优点 是 它 是 非 接触 的 , 故 可 用 于 如 
火焰 等 十 分 恶劣 的 环境 中 。 为 获得 全 空间 的 信息 ,发 展 了 粒子 图 像 测速 (PIV) 技 
术 . 但 是 , PIV 优 于 LDV 之 处 又 受到 了 目前 技术 的 限制 , 可 达到 的 时 间 分 辨 率 的 局 
限 限制 了 高 雷诺 数 时 对 脉动 的 分 辨 率 。 最近 尽力 在 改善 传统 PIV 的 这 种 局 限 , 将 
高 能 粒子 探测 器 改 为 跟踪 高 雷诺 数 流动 中 粒子 的 光学 成 像 装 置 ( Voth G A et al 
1998). 最 后 , 在 可 控 的 实验 室 条 件 下 , 用 低 黏 性 的 低温 氨 作 为 试验 流体 产生 高 雷诺 
数 流动 方面 取得 了 令 人 鼓舞 的 进展 ( Sreenivasan K Ret al. 2000), 用 此 方法 可 在 
中 等 大 小 的 装置 中 实现 很 高 的 雷诺 数 . 

7.5.2 “小 尺度 满 流 


为 了 研究 小 尺度 清流 , 我 们 需要 独立 于 大 尺度 运动 的 度量 , 尽管 小 尺度 是 附加 
在 大 尺度 运动 上 的 . 一 个 简单 的 度量 是 相距 7 的 两 点 间 的 速度 差 , 其 中 7 比 大 尺度 
工 小 得 多 . 常常 假设 当 7 << 工时, 这 些 量 的 性 状 和 其 在 各 向 同性 清流 中 的 性 状 一 
样 , 这 是 一 种 局 部 各 向 同性 的 假设 . 大 尺度 各 向 异性 效应 随 尺 度 减 小 而 趋 于 零 的 速 
率 是 一 个 研究 得 很 多 并 有 实际 意义 的 课题 ， 这 方面 的 综述 可 见 库 灵 和 斯 雷 尼 瓦 萨 
(Kurien S et al. 2001) 的 文献 

在 高 雷诺 数 时 一 个 有 效 的 准确 关系 是 科 莫 哥 洛 夫 定律 ,按照 此 定律 下 述 关 系 
在 惯性 区 i <<r << 工 中 成 立 


(lu(z +7) —u(z)]3) = -5 ey (7.22) 


科 庙 哥 洛 夫 定 律 构 成 了 大 量 研究 工作 的 基础 . 方程 (7.22) 的 经 典 解释 ( Monin 
A S et al. 1975) 为 : 能 量 通 量 平均 地 单 向 地 从 大 尺度 至 小 尺度 . 此 方程 可 确定 实 
验 中 的 惯性 区 范围 , 并 在 估算 。 上 比 利 用 局 部 各 向 同性 关系 (e) = 15.v.((Bu/8x)?) 
更 少 含糊 性 . 还 作 了 其 他 努力 以 从 此 方程 得 到 更 多 的 信息 . 

外 推 科 莫 哥 洛 夫 对 速度 增 量 高 阶 矩 的 含义 ,我 们 得 到 


(lu(z +7) — u(x)]") = Cn : ((e) :7)™/3 (7.23) 
对 于 n= 2 的 特殊 情形 , 方程 (7.23) 的 谱 当 量 可 写作 
Gla1) =O. (ed .qT (7.24) 


其 中 Wai) 是 波 数 分 量 ai 的 一 维 谱 ; Cx 是 前 面 已 提 到 的 科 莫 哥 洛 夫 常 数 . 格兰特 
(Grant 了 HHL 1962) 等 首次 证 实 了 方程 (7.24)， 随 后 的 研究 者 也 发 现 了 谱 斜 率 接近 
于 5/3. 已 有 数据 表明 ， 科 莫 哥 洛 夫 常 数 在 很 宽 的 雷诺 数 范围 内 是 为 0.5 土 0.05 的 
常数 。 
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在 耗 散 范围 内 科 英 哥 洛 夫 论 断 得 出 如 下 的 谱 密 度 
$la1) = (ED) .(e)203 .07 (7.25) 


其 中 K = ol .ls 是 用 科 莫 哥 洛 夫 长 度 尺度 4 = (v3/(e))W4 正则 化 的 波 数 ， 普 适 函 
数 f(K) 是 未 知 的 (除了 在 小 K 时 它 趋 于 C). 从 低 雷 诺 数 时 的 数值 模拟 可 知 , 谱 密 
度 似 具有 Ke .exp(-9.a) 的 形式 , 其 中 a ~ 3.3, 9 sx 7.1. 高 雷诺 数 时 9 会 小 一 些 ， 
实验 数据 在 某 种 程度 上 支持 了 方程 (7.25), 但 数据 的 吻合 不 是 完全 令 人 满意 ,基于 
小 尺度 多 重 分 型 现 还 提出 了 另 一 种 在 耗 散 范围 内 的 谱 的 普 适 性 . 关于 此 方法 的 讨 
论 可 见 文献 (Frisch U 1995), 

目前 的 情况 是 不 能 说 式 (7.23) 很 准确 ,甚至 对 于 二 阶 统 计量 ; 对 足够 大 的 n， 
实际 情况 必定 会 偏离 方程 (7.23). 在 大 气 边界 层 中 ,在 高 雷诺 数 空气 和 氨 流 动 中 ， 
惯性 区 内 速度 增 基 的 概率 密度 函数 随 尺度 7 连续 变化 ， 若 用 扩展 指数 eswg 来 拟 
合 , 则 扩展 指数 m 随 7 平滑 地 变化 ， 从 在 耗 散 区 约 为 0.5 至 + 趋 于 总 尺度 时 约 为 
2( 即 分 布 变 为 高 斯 的 ). 若 科 莫 哥 洛 夫 的 论断 是 正确 的 , 则 m 将 是 与 7 无 关 的 常数 . 
然而 已 有 经 验 迫使 人 们 放弃 最 广泛 意义 上 的 科 莫 哥 洛 夫 普 适 性 ， 尽 管 在 大 多 数 有 
限 值 的 雷诺 数 下 作 估 算 时 它 仍 很 有 价值 . 


7.5.3 ”惯性 区 和 耗 散 区 中 的 间隙 性 


按照 奥 布 克 霍 夫 ( Obukhov A M 1962) 的 建议 ， 人 们 现在 相信 科 莫 哥 洛 夫 普 
适 性 失败 的 原因 是 能 基 耗 散 速率 的 强 变化 性 一 一 间隙 性 现象 . 奥 布 克 震 夫 建 议 将 
科 莫 哥 洛 夫 公式 中 的 (总 的 ) 平均 能 量 耗 散 速率 (e) 用 定义 在 半径 7 的 小 球 内 的 当 
地 平均 值 er 来 代替 . 对 于 ” << L(L 是 特征 的 大 尺度 )， 变 量 er/(e) 是 一 脉动 量 ， 
且 按 照 奥 布 克 霍 夫 假说 , 是 7/L 的 函数 . 这 样 , 凡 在 包含 不 同 能 量 耗 散 速率 水 平 的 
区 域内 取 平 均 时 , 大 尺度 就 显而易见 地 进入 惯性 区 的 统计 . 科 莫 哥 洛 夫 关 于 耗 散 速 
率 是 对 数 正 态 分 布 的 假设 (1962) 使 奥 布 克 霍 夫 的 假说 更 为 明确 ,他 还 在 考虑 了 奥 
布 克 霍 夫 的 建议 后 从 根本 上 重新 定义 了 他 的 假说 , 给 出 了 改进 的 相似 假说 , 最 后 的 
修正 给 出 了 人 们 期 待 的 寡 函 数 律 


(Aur)/u8 = Cn (r/L)™ (7.26) 


其 中 大 尺度 速度 uo 和 系数 Cn 不 是 普 适 的 ; 但 备 指 数 6 被 认为 是 普 适 的 , 虽然 不 
等 于 n/3. sn 偏离 n/3 是 惯性 区 间隙 性 的 标志 , 惯性 区 间隙 性 同样 可 从 实际 经 验 中 
推论 出 , 即 波 数 带 的 概率 密度 函数 随 中 段 波 数 的 增加 出 现 明显 平坦 的 尾部 . 

巴 扑 勒 和 汤 森 ( Batchelor G K et al 1949) 表明 了 , 耗 散 量 概率 密度 的 非 高 
斯 分 布 性 态 随 尺度 的 减 小 而 增强 ; 从 补充 的 意义 上 说 , 耗 散 量 随 雷 诺 数 的 增加 而 变 
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得 更 加 非 高 斯 分 布 . 这 些 是 耗 散 尺度 内 间隙 性 的 两 个 标志 。 能 量 耗 散 的 尺度 指数 定 
义 为 


(ef) (4e) cc (7/L) (7.27) 


此 处 省 略 的 比例 常数 并 不 是 普 适 的 。 写 出 此 需 函 数 的 合理 性 可 用 分 裂 系 数 或 乘 数 
来 解释 ， 它 们 代表 当 大 小 为 ” 的 涡 分 裂 为 7/2 大 小 的 两 个 涡 时 能 量 耗 散 所 占 的 百 
分 数 . 这 个 乘 数 虽然 是 很 有 用 的 , 目前 还 不 清楚 是 否 对 湛 流 是 根本 的 。 非 定常 的 尺 
度 效 应 意味 着 vs 是 4 的 非 线 性 函数 . 事实 上 , 存在 着 很 多 企图 解释 已 观察 到 的 耗 
散 区 和 惯性 区 尺度 间隙 性 的 模型 ， 这 些 模 型 用 多 重 分 型 计算 效果 最 好 ( Borgas M 
S 1992), 多 重 分 型 提供 一 种 方便 的 超级 结构 . 科 莫 哥 洛 夫 的 原始 模型 是 一 种 晓 化 
情况 ,由 莫 宁 (A.S. Monin) 和 雅克 罗 (A.M. Yaglom) 描述 的 其 他 方法 (1975) 也 是 
一 样 . 这 些 模型 与 N-S 方程 的 联系 是 很 弱 的 ， 由 于 模型 的 具体 物理 特性 无 法 直接 
试验 , 故 它们 是 否 成 功 主要 基于 它们 与 实验 的 吻合 程度 来 评估 . 

已 获得 了 方程 (7.27) 中 指数 wm 在 高 和 低 雷 诺 数 流动 中 的 一 些 测量 结果 ,尽管 
测量 它们 很 困难 , 但 不 同 数 据 组 间 的 一 致 性 却 惊 人 地 好 

某 些 其 他 耗 散 区 间隙 性 的 测量 包括 速度 和 环 量 的 尺度 指数 ， 结 论 是 拟 涡 能 比 
能 量 耗 散 率 更 为 间隙 .类似 地 , 被 动 标量 的 耗 散 率 指数 也 要 比 惯性 -对 流 区 内 ( 工 和 
li 之 间 ) 能 量 耗 散场 更 为 间隙 . 相反 地 , 在 条 性 -对 流 区 内 却 发 现 尺度 指数 是 正常 的 
(也 即 雹 间隙 性 和 所 有 间隙 指数 实质 上 皆 为 零 ). 


7.5.4 ”灌流 的 计算 


近 几 十 年 内 计算 能 力 随时 间 按 指数 律 增强 ， 人 们 原则 上 能 从 合适 的 初始 条 件 
开始 求解 N-S 方程 而 无 需 任 何 进一步 的 物理 近似 来 计算 清流 的 演化 ,这 称 为 直接 
数值 模拟 (DNS)( Moin et al. 1998). 希望 可 用 DNS 来 计算 很 多 重要 的 流动 ， 尽 
管 也 很 清楚 对 其 他 一 些 流动 , 如 绕 整 架 飞 机 或 船舶 的 流动 , 或 在 海洋 和 大 气 中 的 流 
动 ， 即使 可 以 用 DNS 来 处 理 , 也 将 是 许多 年 后 的 事 了 ,因而 需要 在 我 们 计算 流动 
的 能 力 上 有 某 些 创新 , 同时 也 很 清楚 , 油 流 的 物理 特性 不 能 仅 靠 计算 来 了 解 ,尽管 
车 结合 本 章 讨论 的 一 些 机 理 原则 , 计算 将 是 很 有 帮助 的 . 在 某 种 意义 上 , 我 们 仍 处 

于 积累 我 们 对 消 流 知识 的 早期 阶段 . 用 游 涡 场 来 表示 汕 流 的 游 襄 法 ( Chorin A J 
1994) 为 某 些 情 形 , 特别 在 二 维 情形 提供 了 另 一 种 方法 . 

问题 的 另 一 方面 是 ， 由 于 我 们 常 感 兴趣 的 是 湛 流 的 平均 特性 ， 就 可 以 通过 对 
N-S 方程 取 平 均 而 得 到 感 兴趣 的 平均 量 的 雷诺 方程 , 从 7.3 节 的 讨论 中 知道 这 将 会 
出 现 一 些 附 加 项 (5.2.2 节 ), 对 于 描述 平均 速度 的 方程 这 些 项 是 标准 的 雷诺 应 力 项 ， 
需要 适当 的 模型 化 . 此 方面 的 研究 对 于 实际 应 用 是 很 重要 的 , 同时 , 调整 我 们 对 满 
流动 力学 并 不 充分 的 了 解 以 获得 工程 问题 可 接受 准确 度 的 估算 结果 这 种 需求 也 推 
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动 着 模型 研究 的 发 展 ， 斯 贝 齐 尔 ( Speziale C G ”1991) 给 出 了 对 这 些 模型 的 一 些 
说 明 。 

在 此 两 种 极端 方法 之 间 有 一 种 只 计算 大 尺度 在 时 间 和 空间 变化 ， 而 不 求解 小 
尺度 的 方法 , 其 概念 是 大 尺度 给 出 流动 的 形态 , 并 在 热量 、 质 量 和 动量 输 运 中 承载 
较 大 负荷 ; 而 未 被 求解 的 小 尺度 的 影响 可 由 适当 的 参数 化 来 模型 化 ， 对 大 多 数目 
的 来 说 并 不 需要 深入 了 解 。 由 于 小 尺度 几乎 普 适 的 特性 , 原则 上 可 以 得 到 一 种 小 
尺度 的 实用 模型 .此 种 计算 方法 称 为 清流 的 大 涡 模拟 (LES)， 人们 只 写 出 对 大 尺度 
的 方程 ， 并 对 出 现 的 一 些 新 项 作 模型 化 ， 这 些 新 项 与 平均 运动 方程 中 的 雷诺 应 力 
相似 . 研究 小 尺度 结构 的 部 分 原因 是 为 了 了 解 其 普 适 特性 ， 以 便 将 其 适当 地 模型 
化 和 参数 化 而 能 够 正确 地 计算 大 尺度 . 这 些 方 法 的 综述 可 见 文献 ( Lesieur M et al. 
1996, Pope S B 2000). 

近年 来 基于 微观 模型 和 中 观 运动 方程 的 数值 方法 已 成 功 地 用 于 计算 某 些 满 流 
流动 ， 模 型 基于 现在 被 称 为 格子 玻 尔 兹 曼 方 法 (lattice Boltzmann method, LBM) 
的 方法 . 在 通常 的 流体 动力 学 计算 方法 中 , 求解 前 要 在 恰当 定义 的 细 网 格 上 离散 宏 
观 连续 方程 , 而 在 LBM 中 人 们 构造 简化 的 体现 本 质 物 理 特性 的 微观 模型 ,其 基本 
前 提 是 : 作为 研究 微观 质点 集合 性 状 的 宏观 动力 学 对 微观 物理 特性 精确 的 细节 是 
不 敏感 的 ， 只 要 这 些 特 性 满足 一 定 的 守恒 性 即 可 . 此 类 方法 特别 适用 于 包含 界面 动 
力学 和 复杂 边界 的 流体 流动 . 方法 的 综述 可 见 文献 ( Chen S et al， 1998)， 

1. 满 流 的 拉 格 朗 日 方法 

由 于 灌流 的 输 运 特 性 是 由 无 限 小 流体 微 元 的 平流 控制 的 ， 自 然 地 会 采用 拉 格 
朗 日 观点 跟随 流体 微 元 的 运动 . 拉 格 朗 日 随机 模型 对 于 计算 特别 是 带 有 反应 
流动 的 灌流 掺 混和 弥散 已 变 得 十 分 重要 ( Pope S B ”2000). 莫 宁 和 雅克 罗 ( Monin 
A S et al. 1975) 曾 综述 了 拉 格 朗 日 方法 的 早期 发 展 , 对 近期 工作 的 认识 可 见 文献 
( Yeung P K 2002). 

在 目前 研究 活动 中 重要 的 方面 之 一 是 利用 在 欧 拉 构 架 中 得 到 的 DNS 数据 来 构 
造 拉 格 朗 日 轨迹 和 计算 所 选 的 特性 包括 速度 、 加 速度 、 时 间 尺 度 、 速 度 梯 度 、 能 量 
耗 散 、 沿 拉 格 朗 日 轨迹 被 动 携带 的 标量 的 特性 等 . 拉 格 朗 日 概念 已 被 很 有 用 地 用 于 
亚 格子 尺度 模型 中 . 在 基础 水 平 上 它们 已 被 用 于 解决 被 动 标量 (下 一 节 ) 模型 化 的 
各 方面 问题 , 还 通过 跟随 拉 格 朗 日 群 来 研究 几何 特征 对 尺度 考虑 的 影响 . 当然 , 还 
存在 着 研究 淇 流 中 拟 序 结构 和 特性 时 采用 拉 格 朗 日 方法 更 为 自然 的 看 法 . 最 后 , 利 
用 原先 在 高 能 物理 中 采集 数据 的 一 些 巧 妙 实验 方法 , 健 斯 ( Voth G A 1998) 等 测 
量 了 质点 的 拉 格 朗 日 加 速度 , 表明 分 布 具有 涉及 很 多 标准 偏差 的 尾部 . 

2. 场 一 一 理论 方法 

” 淮 流 问题 曾 不 止 一 次 地 被 描述 成 古典 物理 中 最 后 一 个 未 解决 的 问题 ， 但 可 能 
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不 会 再 像 它 过 去 那样 的 特殊 了 ， 因 为 理论 物理 现在 还 面 对 着 其 他 重要 的 强 干扰 问 
题 . 其 中 某 些 ， 如 量子 色彩 动力 学 中 的 色 封 , 仍 困扰 着 我 们 . 其 他 有 些 ， 如 三 维 空 
间 中 的 临界 现象 , 已 经 可 用 几 种 方法 成 功 地 计算 临界 尺度 指数 , 尽管 对 自然 界 或 在 
实验 室 再 现 的 物理 系统 尚 无 法 计算 我 们 很 感 兴趣 的 其 他 非 普 适 的 量 ， 如 临界 温度 
等 

很 自然 地 希望 使 用 在 类 似 问 题 中 已 取得 某 些 成 功 的 方法 来 解决 清流 尺度 间 非 
线性 耦合 的 基本 问题 . 很 遗憾 ， 使 临界 现象 理论 取得 突破 性 成 功 的 那些 方法 中 尚 
无 一 个 能 在 了 解 和 预测 湛 流 中 给 出 比较 有 意义 的 结果 . 不 过 , 还 是 取得 了 相当 的 进 
展 , 应 用 此 类 方法 于 满 流 已 给 出 了 某 些 重 要 的 见解 , 特别 地 , 摄 动 技术 在 计算 白 噪 
声 平流 被 动 标量 、 简 化 模型 的 满 流 尺度 指数 等 方面 取得 了 很 大 的 成 功 (Falkovich et 
al. 2001). 


7.5.5 展望 


清流 或 许 是 流体 流动 中 最 复杂 的 运动 形式 ， 包 含 彼 此 互相 髓 入 的 结构 和 强 脉 
动 , 若 考虑 其 中 某 一 个 的 同时 忽略 其 他 , 则 无 法 提供 对 所 有 情况 都 有 效 的 完整 的 图 
像 ， 

我 们 已 经 指出 ， 在 提供 给 定 测 流 的 形状 和 形式 的 大 尺度 与 耗 散 的 小 尺度 间作 
尺度 分 离 , 并 认为 它们 之 间 的 相互 作用 是 弱 的 , 这 种 做 法 是 方便 的 . 这 表示 小 尺度 
是 接近 普 适 的 , 可 不 必 太 多 地 处 理 流动 细节 . 但 是 这 仅仅 是 一 种 洲 流 的 模型 ， 虽 对 
其 已 作 了 很 多 阐述 性 的 工作 , 但 深入 的 研究 结果 还 出 现 得 很 慢 . 

常常 说 每 个 漠 流 都 是 不 同 的 . 大 尺度 的 确 是 不 同 的 , 但 在 大 尺度 运动 中 存在 取 
决 于 初始 和 边界 条 件 的 不 同 程度 的 拟 序 ， 此 拟 序 的 影响 能 够 (也 应 该 ) 用 适当 的 统 
计 学 方法 最 终 被 捕获 到 ， 但 尚 不 清楚 所 用 的 统计 学 方法 和 数学 角度 上 方便 的 结构 
对 正确 说 明 此 观察 到 的 拟 序 是 否 是 最 好 的 . 

经 常 提 到 的 另 一 个 意见 是 消 流 与 稳定 性 无 关 . 的 确 如 此 , 由 幅 值 很 小 的 线性 扰 
动 引 起 的 不 稳定 性 对 维持 滑 流 流动 只 有 很 小 的 作用 ， 但 稳定 性 的 论据 却 被 顺利 地 
(并 常常 是 成 功 地 ) 用 来 描述 所 观察 到 的 拟 序 结构 。 目前 还 不 清楚 这 种 不 稳定 性 的 
性 质 , 但 显然 , 研究 满 流 的 好 学 生 应 该 精通 流体 动力 学 稳定 性 的 各 个 方面 和 由 此 机 
理 生 成 的 多 种 结构 . 这 样 , 从 逻辑 上 就 自动 地 引入 了 第 八 章 . 
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8.1 流体 力学 不 稳定 性 的 基础 


本 章 讨论 受到 扰动 后 的 流动 状态 , 这 里 流动 稳定 性 的 概念 起 着 重要 的 作用 . 稳 
定性 是 确定 流动 保持 还 是 改变 其 状态 的 一 个 判 据 . 流体 力学 的 不 稳定 性 可 以 引起 
流动 转 扎 为 湛 流 ， 是 转 按 和 灌流 时 空 流 型 形成 的 一 个 重要 准则 .。 我们 在 4.2.4 小 节 
和 7.2 节 中 已 用 过 管 流 和 边界 层 流 中 的 稳定 性 概念 , 本 章 将 用 线性 稳定 性 理论 来 确 
定 流体 力学 不 稳定 性 发 生 时 的 临界 雷诺 数 。 


8.1.1 流体 力学 不 稳定 性 的 实例 


我 们 来 观察 一 支点 燃 着 的 香烟 的 烟 气 在 周围 静止 空气 中 的 上 升 ， 如 图 8.1 所 
示 , 开始 在 香烟 附近 烟 气 沿 光 滑 的 直线 路 径 上 升 , 到 达 一 定 高 度 后 烟 气 突然 散 开 成 
明显 无 序 的 时 间 和 空间 上 不 规则 脉动 的 结构 ， 带 有 烟 气 颗粒 的 流动 经 历 了 从 层 流 
到 潮流 的 状态 变化 ， 


图 8.1 上 升 烟 气 对 流 流动 中 不 稳定 性 引起 的 层 流 - 油 流 的 转 迫 


在 很 多 流动 问题 中 层 流 - 湛 流 的 转 按 均 起 始 于 不 稳定 性 : 当 如 雷诺 数 这 样 的 参 
数 超过 其 临界 值 时 , 层 流 形态 对 于 小 扰动 变 得 不 稳定 而 不 能 保持 . 底部 受热 的 水 平 
流体 层 在 重力 影响 下 的 热 分 格 对 流 在 第 一 章 引言 中 (图 1.5) 曾 被 用 作 由 流体 力学 
不 稳定 性 决定 滑 流 结构 的 一 个 例子 。 
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同样 , 在 熔化 岩浆 的 冷却 过 程 中 可 观察 到 瑞 利 - 忠 纳 尔 (Rayleigh-Benard) 不 稳 
定性 , 表面 冷却 时 在 岩浆 中 形成 不 稳定 的 热 边界 层 , 在 边界 层 中 重力 引起 具有 六 边 
形 格 机 结构 的 对 流 流动 , 固化 后 形成 了 典型 的 岩石 柱 (图 8.2). 在 8.2.1 小 节 中 将 深 
入 讨论 瑞 利 - 贝 纳 尔 对 流 . 


图 8.2 在 固化 外 形 处 由 分 格 对 流 形成 的 岩石 柱 


引起 对 流 流动 的 密度 差 可 能 是 流体 中 的 浓度 梯度 ， 如 同 贝 纳 尔 (Benard) 对 流 
一 样 , 在 自由 表面 上 也 形成 六 边 形 的 格 栅 . 盐水 湖 的 枯竭 过 程 就 是 这 种 情况 的 一 个 
例子 , 水 分 从 表面 蒸发 而 留 下 了 高 的 盐 浓 度 和 相应 的 密度 的 增加 , 于 是 不 稳定 的 重 
流体 层 位 于 了 较 轻 的 流体 之 上 , 当 超 过 某 一 临界 浓度 差 时 , 形成 沿 格 李 中 心 方向 的 
对 流 流动 , 并 从 地 面 带 起 沙子 和 灰尘 颗粒 , 这 些 颗 粒 按 图 1.5 中 所 示 的 流动 被 带 过 
格 栅 中 心 的 浮力 区 域 而 分 布 至 格 机 边缘 , 最 终 对 流 流动 使 它们 沉积 于 地 面 . 按 此 方 
式 在 干枯 的 盐水 湖底 部 形成 了 如 图 8.3 所 示 的 结构 . 在 8.2.2 小 节 中 将 讨论 由 浓度 
差 引 起 的 分 格 对 流 . 

在 天 体系 内 也 发 生 分 格 结构 的 流体 动力 不 稳定 性 , 图 8.4 显示 了 太阳 表面 的 照 
片 , 其 表面 的 粗 粒度 也 是 由 贝 纳 尔 不 稳定 性 引起 的 , 太阳 表面 的 温度 随 半径 的 增 大 
而 降低 , 送 发 生 了 不 稳定 的 密度 层次 , 满 流 对 流 格 栅 具有 约 1000km 的 直径 和 几 分 
钟 的 寿命 ， 靠近 太阳 黑子 , 对 流 格 栅 为 适应 强 磁 场 而 成 为 纵向 卷 。 

表现 很 相似 的 另 一 种 热 分 格 对 流 可 见于 两 同心 圆柱 间 充 满 流 体 的 圆 环 间隙 中 ， 
外 圆柱 静止 , 内 圆柱 允许 超过 某 一 临界 旋转 速度 , 在 此 分 层 流 动 中 离心 力 使 靠 内 的 
流体 层 向 外 挤 , 从 图 8.5 可 见 , 在 任意 小 的 分 层 扰动 下 均 形 成 以 发 现 者 名 字 命 名 的 
泰勒 涡 这 种 环形 结构 (8.3.1 小 节 ). 再 增 大 内 圆柱 的 旋转 速度 ， 泰勒 涡 对 于 沿 周 向 
运动 的 行 波 扰动 变 得 不 稳定 ， 这些 时 间 相 关 的 不 稳定 性 在 泰勒 涡 中 引起 周期 性 的 
振荡 . 旋转 速度 再 增 大 , 圆柱 间隙 中 开始 建立 保留 了 原始 不 稳定 结构 的 水 流 流 动 . 


308 . 第 八 章 ”流体 力学 不 稳定 性 


图 8.3 由 浓度 梯度 引起 的 分 格 对 流 


Ea ke 洒 


图 8.4 太阳 的 分 格 对 流 (粒状 表面 ) 


图 8.5 ”离心力 引起 的 泰勒 涡 


在 如 土星 和 木星 等 行星 大 气 中 也 可 观察 到 泰勒 型 的 不 稳定 性 (图 8.6). 靠近 未 
道 的 表面 被 分 成 高 压 和 低压 的 两 对 流 栅 格 , 这 就 形成 了 具有 相反 方向 的 气体 射流 
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带 , 其 中 的 剪 切 层 上 有 很 大 的 游 涡 ， 风 速 约 为 500km/h. 在 较 高 纬度 处 ， 内 部 高 温 
引起 椭圆 形 反 旋 风 的 洲 涡 ， 如 同 地 球 大 气 中 的 飓风 ， 它 们 在 木星 大 气 的 射流 中 起 
着 障碍 物 的 作用 ， 进 一 步 在 尾 流 中 引起 周期 性 的 洲 涡 ， 这 些 所 谓 的 红斑 可 扩展 至 
22000km 的 范围 并 且 相 当 稳 定 。 


图 8.6 行星 大 气 中 的 不 稳定 性 


当前 切 流 中 局 部 扰动 的 幅 值 被 放大 时 会 发 生 剪 切 流 的 不 稳定 (8.4 节 ), 并 开始 
从 层 流向 清流 的 转换 ， 在 4.2 节 中 讨论 过 的 尾 流 中 的 卡门 涡 街 和 边界 层 中 的 托 尔 
明 - 施 里 希 廷 波 都 是 剪 切 流 不 稳定 性 的 例子 ， 


过 难 船 涡轮 叶片 
图 8.7 尾 流 中 的 卡门 涡 街 
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当 超 过 临界 雷诺 数 时 物体 尾 流 中 剪 切 不 稳定 的 结果 发 生 了 卡门 涡 街 ， 送 导致 
时 间 的 和 空间 的 分 离 涡 (8.4.4 小 节 ). 图 8.7 显示 了 垂直 于 来 流 的 圆柱 其 不 稳定 尾 
流 中 流 线 的 照片 , 图 中 还 给 出 了 对 一 遇难 船只 的 航 摄 照片 , 从 它 内 部 泄漏 出 来 的 油 
揭示 了 背风 面 的 流动 情况 , 可 看 出 也 形成 了 涡 街 . 在 地 球 上 岛屿 的 大 气 尾 流 中 也 可 
以 看 出 类 似 的 周期 性 涡 街 。 涡轮 叶片 的 跨 声速 流动 显示 再 一 次 显示 出 尾 流 中 典型 
的 周期 性 卡门 涡 结构 ， 

在 边界 层 流动 中 层 流向 滑 流 的 转 近 起 始 于 沿 下游 空 间 放大 的 托 尔 明 - 施 里 希 廷 
波 ,通过 转换 区 内 几 个 中 间 阶 段 后 达到 了 4.2.6 小 节 中 所 描述 的 完全 发 展 的 灌流 . 
超越 第 二 临界 雷诺 数 后 , 平面 托 尔 明 - 施 里 希 廷 波 开 始 变 得 对 横 波 扰动 不 稳定 ,在 
下 游 与 边界 层 中 的 局 部 剪 切 层 一 起 形成 所 谓 的 入 结构 (图 8.8 和 8.4.2 小 节 ), 只 有 
当 这 些 剪 切 层 衰减 才能 使 测 流 边界 层 得 以 充分 发 展 。 


再 例如 , 发 生 在 后 掠 机 可 上 的 三 维 边界 层 中 沿 机 翼 的 横流 也 能 如 托 尔 明 - 施 里 
希 延 转换 一 样 导致 进一步 的 不 稳定 性 , 图 8.9 显示 了 这 些 发 生 于 机 器 驻 点 线 下 游 的 
横流 不 稳定 性 , 它们 沿 三 维 边界 层 的 横向 速度 分 量 方向 形成 了 行 波 和 一 个 定常 的 


图 8.9 三 维 边界 层 中 横流 不 稳定 的 衰减 (Kohama 1989) 
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涡 型 ， 此 涡 型 具有 和 托 尔 明 - 施 里 希 廷 转 扩 一样 的 衰减 历程 ， 并 在 驻 点 线 附近 过 渡 
到 满 流 边 界 层 . 

实际 上 边界 层 中 的 不 稳定 并 不 源 于 平面 谐 波 ,而 是 由 诸如 表面 粗 糖度 等 局 部 
扰动 引起 的 , 其 理论 分 析 要 求 将 4.2.4 小 节 中 引入 的 谐 波 稳定 性 分 析 推 广 . 在 8.1.3 
小 节 和 8.4.2 小 节 中 局 部 扰动 的 稳定 性 理论 表明 , 它们 将 在 边界 层 中 扩展 的 特征 方 
向 内 被 空间 放大 , 并 在 经 历 了 转 挤 过 程 后 形成 淇 流 棉 .图 8.10 表示 了 由 局 部 扰动 
引起 的 转 扰 和 灌流 模 . 


图 8.10 后 掠 机 器 上 边界 层 中 局 部 横流 不 稳定 性 (CFI) 和 托 尔 明 - 施 里 希 廷 不 稳定 性 (TST) 


8.1.2 ”稳定 性 的 定义 


稳定 性 概念 最 清楚 的 例子 来 自 质 点 力学 . 图 8.11 表示 重力 场 中 球 在 不 同形 状 
表面 上 的 状态 ， 球 在 凹面 上 是 稳定 的 ， 当 其 偏离 静止 位 置 时 ,由 于 阻尼 效应 ， 能 自 
己 回 至 原 位 . 若 表面 是 水 平 的 , 则 其 稳定 性 称 为 中 立 的 , 因为 球 偏离 其 原始 位 置 时 


图 8.11 流体 力学 中 稳定 性 概念 的 说 明 
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表现 为 无 反应 . 而 球 在 凸 表 面 上 时 对 其 静止 位 置 的 最 小 偏离 都 会 使 球 继续 偏离 , 即 
使 存在 阻尼 效应 亦 然 ， 此 状态 为 不 稳定 的 . 图 8.11 最 右 的 图 形 表示 稳定 特性 取决 
于 扰动 强度 的 情况 ， 称 为 条 件 稳定 或 局 部 稳定 。 

与 质点 力学 不 同 ， 在 连续 介质 力学 中 的 不 稳定 性 概念 需要 进一步 按时 间 的 与 
空间 的 扰动 发 展 来 鉴定 . 图 8.12 表示 了 一 受热 垂直 平板 处 的 定常 层 流 对 流 流动 , 此 
流 场 受到 一 个 小 振幅 周期 性 扰动 波 


w’ (zx,z,t) = WL) .expli az 一 让 (8.1) 


图 8.12 流体 力学 中 的 稳定 性 概念 
在 Tw > Teo 的 垂直 壁面 上 的 热 对 流 


的 扰动 。 对 于 给 定 的 波长 = 2. r/a， 若 流动 使 振幅 随时 间 增 大 (Im(w(a)) > 
0)， 则 称 初始 的 层 流 状态 相对 于 此 波长 是 时 间 不 稳定 的 ; 若 扰动 波 随时 间 是 衰减 
的 (Im(w(a)) < 0)， 则 称 初 始 的 层 流 状 态 相对 于 此 波长 是 时 间 稳 定 的 ; 时 间 中 立 
的 或 中 性 的 是 一 种 时 间 扰 动 振 幅 为 常 值 的 极限 情况 . 除了 时 间 扰 动 的 发 展 以 外 , 稳 
定性 概念 也 可 相对 于 纯 空间 (w 为 实数 , a 为 复数 ) 来 定义 , 或 更 一 般 地 ,相对 于 拢 
动 的 时 空 发 展 (w, a 均 为 复数 ) 来 定义 . 对 最 后 这 种 情况 , 将 分 为 绝对 的 和 对 流 的 
不 稳定 性 来 研究 . 若 时 间 放 大 的 扰动 能 量 随 流动 向 下 游 运动 , 就 出 现 了 对 流 不 稳定 
性 ; 而 车 扰动 停留 于 某 处 , 则 出 现 绝对 不 稳定 性 。 

在 稳定 性 的 数学 定义 中 , 我 们 假设 了 一 个 完全 确定 的 定常 流 态 Uo = (zx,y, 2)， 
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其 在 空间 每 一 个 (zx,y,z) 处 的 量 纲 1 密度 分 布 为 po, 温度 分 布 为 T0， 三 个 速度 分 
量 为 (woyvo,wo)， 且 Uo = (po, Vo, v0,Wwo, To) 状态 满足 连续 介质 力学 的 质量 、 动 量 
和 能 量 的 流体 力学 守恒 方程 (第 五 章 ). 问题 是 守恒 方程 的 进一步 解 , 也 即 系统 的 附 
加 的 平衡 状态 是 否 存在 . 为 了 能 回答 此 问题 ， 我 们 用 一 个 小 扰动 w(z,y z 汶 使 流 
动 状态 Uo 偏离 其 平衡 状态 ,此 扰动 必须 是 物理 上 可 能 的 , 即 发 生 于 时 间 t= 0 时 
的 新 流动 状态 w(z,y, >, 必须 满足 流动 问题 的 边界 条 件 . 

在 4.2.4 节 中 我 们 曾 引 入 假设 方程 (4.67) 


u(r,Y, 2,t) = Uolz, V， Zz) + Ww (zx,y, 2,t) (8.2) 


引入 拢 动 的 大 小 为 
jw] = / Ne (8.3) 
V 


这 是 在 整个 流 场 V 中 被 扰 流 动 v 偏离 其 基态 流 Uo 的 一 个 度量 , 量 |w'| 被 称 为 流 
场 中 的 扰动 能 量 。 

对 于 扰动 能 量 小 于 某 一 常 值 的 所 有 初始 扰动 w(x,y,z,t = 0), 只 要 其 扰动 的 大 
小 在 所 有 的 时 间 上 > 0 内 保持 小 于 给 定 值 = 


lw <es， 当 上 上 >0 (8.4) 


基态 流 就 是 稳定 的 ; 否则 , 基态 流 是 不 稳定 的 . 图 8.13 表示 了 对 流 流 动 中 扰动 能 量 
的 时 间 变 化 应 用 上 述 定 义 区 分 稳定 和 不 稳定 流动 的 例子 . 在 基态 流动 Co 上 玖 加 如 
wi(t =0), wu2(t = 0), us(t = 0) 等 不 同 的 初始 扰动 , 我 们 注意 到 在 无 限 多 可 能 的 扰 
动 中 存在 着 那些 在 不 稳定 流动 中 被 激发 的 扰动 随后 随时 间 而 衰减 的 扰动 、 例 如 拢 
动 us(t = 0). 对 流动 Uo 还 应 研究 其 渐进 稳定 性 , 这 出 现 于 任何 给 定 的 扰动 随时 间 
而 衰减 至 零 时 


图 8.13 稳定 性 的 定义 
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ee 
lm |=0 (8.5) 


在 这 种 情况 下 被 扰 系统 随时 间 以 渐进 方式 回 到 其 初始 状态 Uo, 图 8.14 给 出 了 它 的 
示意 图 . 


图 8.14 渐 近 稳定 流动 中 扰动 的 形态 


8.1.3 ”局 部 扰动 


在 本 节 中 稳定 和 不 稳定 流动 的 定义 不 再 是 关于 不 稳定 扰动 时 空 发 展 的 陈述 ， 
为 了 说 明 此 问题 , 我 们 比较 两 种 不 稳定 的 基态 流动 U0o, 它们 在 加 上 扰动 后 具 
有 完全 不 同 的 形态 . 在 完全 不 受 扰动 的 理想 假设 下 , 即使 是 超 临 界 雷 诺 数 情况 , 流 
动 中 的 物体 后 方 生成 的 也 是 定常 尾 流 , 不 会 出 现 如 图 8.7 所 示 的 卡门 涡 街 . 类 似 地 ， 
沿 平板 的 理想 无 扰动 纵向 流动 , 尽管 在 超 临界 雷诺 数 下 是 不 稳定 的 , 但 仍 是 层 流 。 
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不 询 学 卡门 涡 街 ， 绝 对 不 稳定 
图 8.15 在 对 流 和 绝对 不 稳定 性 中 不 稳定 扰动 的 发 展 


在 图 8.15 的 尾 流 例子 中 , 若 在 to 时 刻 将 一 个 局 部 扰动 迅速 施加 在 物体 的 定常 
尾 流 附近 , 则 在 尾 流 中 将 会 逐渐 形成 卡门 涡 街 . 这 样 的 扰动 在 不 稳定 的 平板 边界 层 
中 却 会 具有 性 质 上 完全 不 同 的 性 态 ， 这 时 扰动 的 大 小 也 是 增长 的 ,但 却 如 图 所 示 ， 
扰动 移 向 下 游 . 很 显然 ， 尾 流 中 的 不 稳定 性 导致 系统 在 某 一 固定 位 置 的 自 激 振荡 ， 
而 在 边界 层 流动 中 , 固定 位 置 处 的 扰动 随时 间 而 消失 , 只 有 在 上 游 处 从 系统 外 引入 
连续 的 扰动 能 , 才能 在 该 处 观察 到 扰动 能 量 . 

为 了 描述 扰动 的 空间 性 态 , 必须 引入 一 个 度量 扰动 局 部 大 小 的 量 , 为 此 将 积 
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区 V 从 整个 流 场 收缩 至 一 个 小 的 区 域 , 在 此 域内 用 方程 (8.2) 来 计算 w'. 若 令 此 小 
域 为 无 限 小 dV, 则 由 式 (8.3)， 可 得 


dlu|= lw .dV 


将 其 除 以 体积 单元 dV, 我 们 最 后 得 到 了 扰动 能 量 密度 4 


了 
A2(z, od) = SE = pu 


3 (8.6) 


下 面 将 以 4 作为 在 上 时 刻 位 置 (z,y z) 上 扰动 大 小 的 度量 . 车 在 初始 无 扰动 的 不 稳 
定 流 中 某 点 引入 扰动 ， 而 扰动 的 能 量 密度 4 随时 间 渐 近 地 趋 于 零 ， 则 称 此 流动 是 
对 流 不 稳定 的 ; 否则 , 流动 是 绝对 不 稳定 的 . 因此 , 图 8.15 中 表示 的 尾 流 是 绝对 不 
稳定 的 ， 而 平板 边界 层 是 对 流 不 稳定 的 。 


8.2 分 层 流 不 稳定 性 


在 5.5 节 中 已 导出 了 可 压 流 的 扰动 微分 方程 (5.123)~(5.125), 不 可 压 流 的 扰动 
微分 方程 (5.128)~(5.129) 以 及 布 西 内 斯 克 方 程 (5.132)~(5.134). 本 节 我 们 将 讨论 
分 层 流 不 稳定 性 的 例子 , 包括 热 分 格 对 流 、 条 件 扩散 分 格 对 流 、 泰 勒 不 稳定 性 和 凹 
壁 边 界 层 中 发 生 的 (相关 的 ) 格 特勤 不 稳定 性 等 . 首先 深入 讨论 (包括 所 有 中 间 步 
又 ) 的 不 稳定 性 问题 是 瑞 利 - 贝 纳 尔 对 流 . 


8.2.1 ” 瑞 利 - 贝 纳 尔 对 流 


现在 来 讨论 在 重力 作用 下 底部 受热 的 水 平 液体 层 中 热 不 稳定 的 瑞 利 - 贝 纳 尔 对 
流 . 令 高 度 为 h 的 水 平 液体 层 在 水 平面 上 无 限 延 伸 ， 其 底面 加 热 至 温度 隐 , 其 上 
表面 保持 温度 T2 < 也 (图 8.16)， 当 液体 层 上 下 边界 的 温度 差 AZ = (TT 一) 超过 
某 临界 值 时 ,在 水 平 液体 层 内 出 现 直线 对 流 卷 ,这些 定常 对 流 卷 的 纵 轴 是 水 平 的 ， 
并 依次 周期 性 地 排列 着 ,此 过 程 称 为 热 分 格 对 流 .。 

相 比 于 热传导 情况 , 对 流 由 于 额外 的 热 交 换 大 大 增加 了 热 通 量 4, 这 表现 于 图 
8.17 的 分 又 图 形 中 . 图 中 的 努 塞 尔 数 Nwu = (gconduc 十 convec) /dconduc 作为 量 纲 1 的 
热 通 量 画作 瑞 利 数 Ra = a AT .9g:B/(v.) 的 函数 曲线 , 介质 的 热膨胀 系数 a、 运 
动 莫 性 v 和 热传导 系数 构成 了 这 些 对 流 问 题 中 量 纲 1 的 特征 数 . 曲线 表明 , 直 
到 临界 瑞 利 数 Racnit = 1708 以 前 努 塞 特 数 保持 为 常 值 (Nw = 1), 很 显然 在 此 范围 
内 完全 是 热传导 起 作用 ; 超过 临界 瑞 利 数 后 发 生 了 量 纲 1 热 通 量 的 分 又 ， 并 且 强 
烈 地 依赖 于 介质 的 瑞 利 数 和 普 朗 特 数 Pr = v/k. 这 种 突 发 性 的 过 程 显然 与 系统 状 
态 的 性 质 改变 有 关 , 系统 不 再 保持 其 初始 状态 ( 纯 热 传导 , 介质 静止 ), 变 得 不 稳定 
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了 , 并 由 一 个 新 的 状态 (热传导 + 热 对 流 , 运动 介质 ) 所 取代 . 临界 瑞 利 数 显然 与 介 
质 性 质 无 关 , 因为 分 叉 点 (Nu, Racrit) = (1,1708) 与 普 朗 特 数 无 关 . 


图 8.16 热 分 格 对 流 


对 流 


1 
10 Ra,=1708 10; Ra 


图 8.17 量 纲 1 的 热 通 量 Nw 随 瑞 利 数 Ra 变化 的 分 又 图形 


热 分 格 对 流 在 很 多 技术 问题 中 都 是 重要 的 . 一 方面 , 工程 师 要 尽力 设计 好 利用 
多 层 空 气 的 隔 热 层 (如 多 层 隔 热 玻璃 ) 以 防止 热 分 格 对 流 ; 另 一 方面 ， 交 流 换 热 炉 
的 结构 则 要 求 尽 可 能 强 的 对 流 过 程 . 

让 我 们 简单 地 查看 一 下 不 稳定 性 的 起 因 . 在 较 低层 2 处 的 一 个 单元 , 由 于 有 
较 高 的 温度 而 使 它 有 比 其 较 高 层 za > 2 的 单元 更 低 的 密度 ,如 此 的 安排 被 称 为 不 
稳定 分 层 流 . 若 将 原 在 z1 中 的 该 单元 放 到 较 2 高 的 层次 中 , 则 它 将 受到 新 的 周围 
高 密度 流体 作用 的 浮力 而 加 速 向 上 ; 摩擦 力 和 热传导 反对 此 种 倾向 , 力图 补偿 驱动 
单元 运动 的 温度 差 和 密度 差 . 

令 被 观察 的 流体 单元 具有 直径 d( 图 8.18) 并 以 扰动 速度 v 在 时 间 At = d/v 
内 从 z = zo 向 上 运动 至 较 高 层 zo + 4， 则 密度 差 Ap x pm : am . AT 引起 浮力 
A = Apm :9 Vi x pm am 人 AT.g.; 与 此 同时 斯 托 克 斯 定律 表明 在 小 扰动 速度 
下 , 也 将 出 现 阻 力 W x :中 .vw/d = 客人 /At 这 里 , 在 时 间 At 内 热传导 平衡 该 
流体 单元 与 其 新 的 周围 流体 间 温 差 的 程度 是 很 重要 的 . 通过 横 截 面积 x 2 的 热 传 
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导 dx 入 :AT/d 使 内 能 差 Bi x pco.AT .传递 给 周围 流体 . 故此 过 程 的 时 间 尺 
度 At = Er/G cx 中/k, 可 将 其 代入 上 述 讨论 的 比例 关系 中 . 


图 8.18 热 分 格 对 流 的 物理 解释 
当 浮 力 较 阻力 占 优 时 , 系统 明显 地 变 得 不 稳定 


A>WOp'aAT.g.d hd 


或 , 车 d=1 , 
aA7.9: 加 
Te = Ra 之 C= Racrit (8.7) 
很 显然 瑞 利 数 是 浮力 与 摩擦 力 之 比 . 
1. 稳定 性 分 析 


我 们 在 5.4.3 小 节 中 已 经 介绍 了 在 布 西 内 斯 克 假 设 下 的 热 分 格 对 流 基本 方程 (5.81)， 
并 利用 扰动 假设 式 (5.118) 得 出 了 扰动 微分 方程 (5.123)~ (5.125)。 要 讨论 其 稳定 性 
的 基态 Uo, po、To 是 Uo = 0 的 静止 状态 , 于 是 由 能 量 方程 (5.125) 得 2 


ATo =0 (8.8) 
这 是 定常 热传导 问题 ， 瑞 利 - 贝 纳 尔 对 流 的 边界 条 件 是 
To ( 2 -3) = To(z, 2 2 一 3) = TT, (8.9) 
对 于 静止 状态 , 温度 梯度 平行 于 ez = (0,0,1) 是 必要 的 ， 因此 基态 仅 沿 垂直 方向 Z 
变化 
d2To 
dz2 


@ 式 (8.8) 中 A 代表 拉 普 拉 斯 算 子 。 一 一 译 者 注 


= 0, To(z) 二 QO1:z 二 Co (8.10) 
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其 中 常数 (C1, Co) 由 边界 条 件 (8.9) 求 出 为 C1 = -1， Co = (TI 二 +B 一 2: Tm)/AT,， 
其 中 7% = (TL 二 加)/2. 于 是 , 对 于 热传导 基态 , 我 们 得 到 


To 二 一 之 (8.11) 
由 动量 方程 (5.124) 得 
0= dp 十 Ba. To 
dz 
将 式 (8.11) 代入 上 式 可 得 压强 为 
| po = -了 Ra 2?+poo (8.12) 


其 中 po 为 环境 压强 . 上 面 确定 的 温度 分 布 以 及 整个 热传导 问题 显然 与 poo 无 关 ， 
影响 稳定 性 的 不 是 po 本 身 , 而 是 它 的 梯度 . 

对 于 扰动 量 的 边界 条 件 ， 我 们 对 液体 层 的 自由 水 平 边界 和 固定 水 平 边 界 分 别 
讨论 . 在 自由 边界 (液体 表面 )z = 土 1/2 处 , 若 忽略 小 扰动 引起 的 变形 , 则 应 满足 表 
面 不 渗透 性 的 运动 学 流动 条 件 , 即 


w (cy + =0 (8.13) 
在 固定 边界 上 应 保持 无 滑 移 条 件 
好 [a y+3) =0 (8.14) 


同样 还 应 区 别 等 温 边 界 式 (5.69) 和 绝热 边界 式 (5.70). 水 平 边界 若 具 有 大 的 导热 性 ， 
则 其 表现 为 等 温 状 态 和 温度 扰动 为 零 , 即 


T'(z,y,+3) =0 (8.15) 


在 绝热 边界 上 存在 着 一 个 常 值 热 通 量 , 若 边界 介质 的 导热 性 很 小 , 则 由 温度 扰动 引 
起 的 此 热 通 量 的 变化 量 9 = 一 和 97'/0z 为 零 。 

令 与 固定 热 通 量 相关 的 边界 介质 温度 的 局 部 变化 也 很 小 ,通常 可 忽略 其 对 基 
本 解 的 影响 , 于 是 热 边 界 条 件 为 


oer’ 
Bz y,zr)=0 (8.16) 


扰动 微分 方程 (5.123)~(5.125) 与 它们 的 边界 条 件 一 起 给 出 了 一 个 可 计算 瑞 利 - 贝 纳 
尔 对 流 周期 性 格 栅 结 构 的 临界 瑞 利 数 Racrit 和 临界 波 数 Qerit 的 特征 值 问题 。 扰动 
微分 方程 的 解 变 量 矢量 可 归 总 为 w = (w,v',w,p',T')， 用 分 离 变 量 试 探 解 


WU 一 (Zi ,Ww) :exp(—i: wt) (8.17) 
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可 将 其 对 时 间 和 空间 的 依赖 关系 分 离开 . 若 进一步 消去 w、v 和 以 (Oertel H et al. 
1996), 可 得 扰动 微分 方程 为 


| —A2? —Ra. (Ea 


消去 w', 则 解 矢量 w = T', 于 是 得 到 特征 值 问题 


{+a ( 斋 + 部 ) = [G+ 去 ): 信 | + w?. 去 :|} -2=0 
(8.19) 


在 开 的 特征 值 问题 中 , 特征 值 w 以 平方 形式 出 现 . 
对 于 无 限 延伸 液体 层 的 瑞 利 - 贝 纳 尔 稳定 性 问题 , 周期 性 格 栅 结 构 允 许 如 下 分 
离 变量 假设 


(u,v wp T(z,y,2) = F(z,Y) : (L(z), 0(2), Wz), PB(Z), T(z)) (8.20) 


应 该 注意 到 , 此 假设 在 容器 侧面 存在 边界 时 不 能 成 立 , 因为 此 时 要 求 侧 面 的 显 式 边 
界 条 件 . 将 假设 式 (8.20) 代入 能 量 方程 (5.125), 可 得 到 函数 F(z,g) 与 任意 选择 的 
分 离 参 数 o 的 关系 式 


da 、 O2F O2F 
+ B+ BY 
Se 去 cy- = o2 = 常数 (8.21) 


在 7T' 的 被 分 离 微 分 方程 (8.19) 中 % 出 现 于 假定 w = 0( 中 性 状态 ) 时 
(点 一 o2) Ta) 十 Ra.a2.7(z) 一 0 (8.22) 
赋 以 边界 条 件 后 , 我 们 再 次 定义 了 一 个 特征 值 问题 ,其 中 对 于 周期 格 栅 结 构 给 定 的 
a 值 , 瑞 利 数 Ra 以 特征 值 形式 出 现 . 式 (8.22) 的 特征 值 问题 描述 了 流体 热 分 格 对 
流 的 开始 . 对 于 给 定 的 波 数 a, 可 确定 其 相应 的 瑞 利 数 Ra(a)。 空间 周期 性 格 栅 结 
构 于 是 满足 

F(z,Yy) = exp(i: az : £ + i ay Yy) (8.23) 
和 


0o2 =a2+ a2 (8.24) 


对 于 实数 Qz、Qy， 式 (8.23) 描述 了 一 个 具有 分 波 数 az = 2: T/ 和 Xz 和 ay = 2. n/N 的 
空间 周期 平面 波 (图 8.19). 可 以 看 出 , 分 波 数 az( 或 @y) 的 选择 仅 受 条 件 o < oa2( 或 
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a2 < o2) 的 限制 ; 另 一 个 分 波 数 则 由 式 (8.24) 得 到 . 分 离 参 数 a 显然 是 一 个 特征 波 
数 . 稳定 性 问题 仅 由 相关 联 的 特征 扰动 波 的 波长 和 = 2.r/a 来 确定 , 与 其 在 2 一 y 
平面 中 波 法 向 的 指向 p= 1/ tan(ay/Qz) 无 关 。 


图 8.19 ”分离 参数 a 作为 波 数 的 说 明 


由 于 不 存在 特征 方向 , 我们 可 以 不 失 一 般 性 地 选择 例如 az e fo,o/V3. 解 在 
zx 一 y 平 面 内 的 结构 同样 与 由 方程 (8.22) 确定 的 特 解 了 (z) 无 关 . 若 我 们 欲 从 式 (8.22) 
特征 值 问题 中 确定 临界 波 数 acerst， 则 存在 着 无 限 多 种 可 能 利用 式 (8.24) 由 分 波 数 
构建 之 . 

所 以 一 维 (如 as = 0, av = a) 卷 结 构 像 二 维 六 边 形 的 格 栅 结 构 一 样 地 可 能 出 
现 , 图 8.20 中 表示 了 一 个 例子 , 其 中 描述 的 函数 f(z,y) = cos(a ,g) + cos(V3/2a 
z+0.56:Y)+cos(V3/2a:7 一 0.54.y), 其 中 a= 2r。 


图 8.20 ”和 加 三 个 特征 解 形成 的 六 边 形 格 机 结构 (轮廓 线 ) 


按照 线性 理论 ,只 有 初始 条 件 才 确定 形成 哪 种 可 能 结构 , 但 在 实际 中 对 自由 边 
界 甚至 在 不 同 初始 扰动 下 也 多 见 六 边 形 格 栅 , 而 对 固定 边界 观察 到 的 则 是 卷 结构 . 
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2. 稳定 性 图 解 

本 节 中 将 讨论 不 同 边界 条 件 (8.13)~(8.16) 下 的 三 种 式 (8.22) 特征 值 问 题解 . 

在 两 边 均 为 自由 等 温 边 界 情况 下 , 特征 值 问题 的 解 可 写成 封闭 形式 . 我 们 有 边 
界 条 件 


7(z=+5) =0, a =0, Er =0 (8.25) 


显然 , 偶 函 数 Te(z) = cos((2.n 十 1) .zz) 和 奇 函 数 全?(z) = sin(2nxz) 都 满足 这 些 
边界 条 件 . 将 人 代 至 特征 值 问题 式 (8.22) 中 , 可 得 特征 解 


2m 十 1 2.72 2\3 
Ne UE sk 
这 是 瑞 利 数 Ra 和 波 数 a 位 于 Ra(a) 中 立 曲 线 上 时 应 满足 的 关系 式 . 仔细 分 析 式 
(8.26) 可 见 存 在 着 无 数 条 此 类 中 立 曲 线 , 因为 可 以 任意 给 定 nn 值 . 显而易见 , 对 所 
有 a 值 的 最 低 ( 故 也 是 最 有 意义 的 )Ra 值 是 对 应 于 基本 模 态 n = 0 的 那些 值 . 临界 
瑞 利 数 Racnit, 即 中 立 曲 线 上 Ra 的 最 小 值 , 可 由 函数 Ra(a) 的 一 阶 导数 为 零 求 得 


(8.26) 


Racrit = 过 ‘4 = 658, acrit = 杞 = 2.22 (8.27) 
将 奇 函 数 人 代入 , 可 以 看 到 最 低 的 Ra(a) 曲线 远 高 于 偶 函 数 的 , 当 a = V3r s 4.44 
时 , 它 具 有 临界 Racrit = 108r4 心 10520。 由 此 可 以 看 出 ， 奇 函数 解 在 物理 上 不 重 
要 ， 因 为 偶 函 数 的 特征 解 将 首先 变 得 不 稳定 . 图 8.21 表示 了 偶 函 数 和 奇 函 数 的 最 
低 阶 特征 解 的 中 立 曲线 . 在 临界 瑞 利 数 时 出 现 长 对 流 卷 或 六 边 形 格 栅 , 它们 在 气象 
学 中 的 出 现 将 在 第 十 二 章 中 讨论 . 


和 a 


图 8.21 瑞 利 - 贝 纳 尔 分 格 对 流 的 中 立 曲 线 


热 分 格 对 流 在 两 边 均 为 固定 等 温 边 界 时 的 边界 条 件 为 


T(z = +3) =0, oT 四 +3) =0 (8.28) 


(部 -中 和 (= 志 - 
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特征 值 问题 由 z 的 常 系数 六 阶 线性 常 微分 方程 (8.22) 来 给 定 . 对 问题 的 解 采用 e*^* 
假设 , 可 得 此 方程 的 特征 方程 为 


(X 一 a2)3 十 Ra.a2 一 0 (8.29) 


6 
通 解 了 (z) = 》 2 Ci.eW*) 的 系数 C; 必须 非 零 地 满足 式 (8.28) 的 六 个 齐 次 边界 条 


i=l1 
件 . 只 有 当 相应 的 6 x 6 阶 矩 阵 的 行列 式 为 零 , 才 有 非 零 解 Y(z) 0 的 存在 , 此 条 
件 导出 了 所 要 求 的 瑞 利 数 Ra 和 波 数 a 间 的 关系 式 , 此 关系 式 可 以 数值 求解 . 
在 图 8.21 的 稳定 性 图 中 给 出 了 中 立 曲 线 w = 0. 负 的 放大 率 wi < 0 表明 扰动 
随时 间 而 衰竭 , 热传导 的 基态 保持 稳定 ; 正 的 放大 率 wi > 0 则 导致 不 稳定 . 中 立 曲 
线 有 一 个 最 小 瑞 利 数 Racrit, 低 于 此 值 ， 所 有 波长 的 扰动 均 随 时 间 而 衰竭 ， 此 值 可 
通过 计算 Ra(a) 函数 的 最 小 值 而 获得 


Racrit = 1708, acerit = 3.12 (8.30) 


特征 解 是 纵向 对 流 卷 , 这 在 第 一 章 引言 的 图 1.3 中 已 经 表示 了 . 奇 (反对 称 ) 特征 函 
数 好 (z) 的 解 也 示 于 图 8.21, 但 是 , 此 时 的 临界 瑞 利 数 约 为 偶 (对 称 ) 特征 函数 的 相 
应 值 (Racrit s% 17610， 当 aerit 扩 5.37 时 ) 的 10 倍 ， 故 仅 当 偶 函 数 解 早 已 不 稳定 后 
奇 扰 动 函数 解 才 随时 间 而 放大 . 

对 于 一 边 自 由 和 一 边 男 定 等 温 边界 的 情形 ， 即 在 z = 0.5 处 满足 式 (8.25) 条 
件 ， 而 在 z = 一 0.5 处 满足 式 (8.28) 条 件 , 问题 可 以 简化 成 上 述 两 边 均 为 固定 边界 
的 问题 ,因为 奇 函 数 与 它 的 所 有 偶 次 导数 在 z = 0 处 总 为 零 , 奇特 征 解 在 z= 0 处 
准确 地 满足 自由 等 温 边 界 条 件 ， 所 以 , 在 0 < z < 0.5， 即 上 半 部 ,两 边 固 定 等 温 
边界 的 瑞 利 - 贝 纳 尔 问题 可 以 从 此 问题 中 排除 掉 ， 只 需 将 瑞 利 数 和 量 纲 1 的 波 数 a 
中 厚度 ! 减 半 即 可 , 为 此 , 我 们 将 温度 差 AT 减 半 , 将 瑞 利 数 定义 中 的 1 用 7/2 代 
替 : Ra(AT/2,1/2) = 2-4. Ra, 由 于 波 数 a 是 通过 乘 以 ! 实现 量 纲 1 的 ， 故 它 也 应 
减 半 , 即 a(1/2) = 0.5 .a, 这 样 我 们 得 到 


1 : 
Racrit = a = 1101, 当 Qcnit = — 二 2.68 时 (8.31) 


在 临界 瑞 利 数 下 可 观察 到 六 边 形 对 流 格 栅 ， 在 自由 液体 表面 它们 是 由 温度 随 表面 
应 力 而 变化 所 引起 的 , 图 1.2, 图 8.2 和 图 8.4 都 给 出 了 这 样 的 例子 . 

3. 容器 边界 的 影响 

到 目前 为 止 我 们 所 处 理 的 稳定 性 问题 , 其 基态 流 都 仅 是 一 个 空间 方向 (z) 的 非 
均匀 流 , 仅 在 此 方向 上 要 求 显 式 的 边界 条 件 . 各 向 同性 情形 下 (没有 显 式 边界 条 件 ) 
可 以 用 波 的 试探 解 (分 离 变量 假设 ) 而 得 到 齐 次 常 微分 方程 . 但 是 , 若 在 有 限 横 截 


8.2 分 层 流 不 稳定 性 . 323 . 


面 的 容器 内 研究 瑞 利 - 贝 纳 尔 不 稳定 性 , 则 在 各 壁面 上 必须 满足 显 式 边界 条 件 , 且 
不 人 允许 对 给 定 的 扰动 波 作 分 离 变量 假设 ,因而 对 于 wi = 0 的 特征 值 问题 作 数值 求 
解 就 变 得 更 为 困难 了 . 

特征 值 问题 数值 解 的 结果 表明 ,垂直 边界 对 于 分 格 对 流 的 开始 起 着 稳定 作用 ， 
因为 无 滑 移 条 件 引 入 了 附加 的 摩擦 . 图 8.22 明白 地 表明 了 此 点 , 该 图 表示 了 当 给 
定 y/i = 4 时 临界 瑞 利 数 与 容器 长 度 ls 对 其 高 度 1 比 的 关系 , 由 图 可 见 当 !z/ 很 
大 时 临界 瑞 利 数 趋 于 值 1815; 同时 从 图 8.22 还 可 看 出 , 实际 上 在 较 低 的 iz/l 值 时 
临界 瑞 利 数 已 经 达到 了 其 渐 近 值 ， 而 当 反 映 容器 长 度 的 1zy1i 值 缩小 到 很 小 值 时 临 
界 瑞 利 数 则 增 大 得 很 快 ， 由 于 在 侧面 上 的 无 滑 移 条 件 引 起 的 摩擦 力 对 整个 流 场 都 
起 作用 而 完全 阻止 了 形成 对 流 卷 。 一 般 来 说 对 流 卷 的 纵 轴 方 向 平行 于 容器 较 短 壁 
的 方向 , 流 场 基本 上 是 三 维 的。 边界 影响 的 深度 范围 可 达 流 场 的 一 个 特征 长 度 7， 
流 场 的 内 部 则 可 像 没有 边界 那样 来 计算 , 这 导致 了 一 个 意 想不到 的 结果 , 即 在 圆柱 
容器 的 中 部 形成 一 个 时 间 渐 近 的 直 卷 ,而 不 是 早先 所 设想 的 同心 圆 环 栅 格 。 


re 
nn 


图 8.22 有 限 尺寸 /l= 4 的 矩形 容器 的 临界 瑞 利 数 

4. 二 次 不 稳定 性 

至 此 我 们 讨论 了 热 分 格 对 流 的 形成 . 对 于 超 临 界 瑞 利 数 的 情形 , 根据 不 同 的 初 
始 和 边界 条 件 可 产生 不 同 分 支 的 解 ， 可 以 产生 和 定常 三 维 与 时 间 相 关 的 振动 的 格 栅 
结构 , 以 及 满 流 分 格 对 流 等 . 

文献 (Oertel H et al. 1996) 中 讨论 了 这 些 二 次 不 稳定 性 理论 , 这 时 假设 基态 
Uo 由 在 临界 瑞 利 数 时 不 稳定 定常 分 格 对 流 所 代替 ,并 作为 一 个 新 的 基态 以 U1 来 
表示 , 再 类 似 于 前 面 的 稳定 性 分 析 , 在 周期 性 基态 流动 U1 上 加 上 一 个 小 扰动 ew”， 
遂 导 致 下 述 扰动 假设 

1 一 【7 十 EU (8.32) 
和 二 次 不 稳定 性 w” 的 扰动 微分 方程 . 

图 8.23 和 图 8.24 概括 了 伯 斯 (Busse) 的 理论 和 实验 结果 (1979). 大 量 参数 的 
变化 表明 在 给 定 的 瑞 利 数 、 普 朗 特 数 和 同样 的 贝 纳 尔 格 机 基本 波长 下 可 以 存在 几 
种 不 同 不 稳定 二 次 特征 形式 的 uw 不 同 的 Pr、Ra、a = 27/ 和 的 组 合 使 二 次 不 稳定 
性 的 表现 不 同 , 例如 , 在 普 朗 特 数 很 小 的 范围 内 , 对 流 卷 不 稳定 而 具有 非 定常 振动 
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扰动 形式 , 这 可 有 如 下 看 起 来 讲 得 通 的 解释 : 在 基本 的 布 西 内 斯 克 方 程 (5.81) 中 局 
部 加 速度 9u/8t 项 是 除 以 普 朗 特 数 的 , 所 以 普 朗 特 数 愈 小 , 非 定常 项 的 影响 愈 大 . 


1L0.0257 1 
0.5 
图 8.23 两 固定 水 平 边界 间 对 流 卷 的 稳定 区 域 
二 次 特征 解 , os: 振动 的 ; sv: 斜 静脉 曲张 的 ; zz: 之 字 型 的 ; qr: 十 字 型 卷 的 ; kn: 结 节 型 的 ; Racerit : 一 次 
不 稳定 性 的 临界 瑞 利 数 


十 


一 as AR 


zz: 之 字 型 不 稳定 性 


qr: 十 字 型 卷 的 不 稳定 性 kn: 结 节 《〈 双 峰 ) 型 不 稳定 性 


图 8.24 时 间 相 关 的 分 格 对 流 的 快照 
一 次 状态 : 有 给 定 波长 的 对 流 卷 , 伯 斯 (Busse 1979) 
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对 于 具有 固定 水 平 边界 的 无 限 延 伸 流 体 层 , 图 8.23 也 显示 了 其 对 流 卷 上 发 生 
的 此 振动 不 稳定 性 . 图 8.23 表示 了 在 (a, Pr, Ra) 空间 中 所 有 二 次 不 稳定 性 均 随 
时 间 而 衰竭 的 三 维 区 域 . 在 此 稳定 区 内 以 参数 表征 的 对 流 卷 对 小 扰动 是 稳定 的 ， 
此 稳定 区 的 形状 用 了 五 个 横 截 面 来 表示 ， 每 个 横 截 面 上 的 普 朗 特 数 都 是 常 值 。 随 
着 离开 稳定 区 的 位 置 不 同 ， 对 流 卷 不 稳定 而 成 为 不 同 的 扰动 形式 . 不 稳定 的 全 域 
限于 Ra = Racrit 线 ，a = aerit 线 和 Pr 线 肉 ， 这 代表 着 一 次 不 稳定 的 临界 状 
态 ，Racrit = 1708，acrit = 3.12。 临 界 瑞 利 数 变 得 与 普 朗 特 数 无 关 。 在 图 8.23 中 
Pr = 300 的 横 截 面 内 还 给 出 了 一 次 稳定 性 分 析 的 不 稳定 区 域 (图 8.21), 以 显示 二 
次 不 稳定 的 稳定 区 是 嵌入 于 一 次 不 稳定 区 域内 的 .稳定 性 图 不 能 告诉 我 们 一 个 二 
次 不 稳定 性 在 挑动 发 展 过 程 中 是 否 最 终 能 形成 相应 于 此 不 稳定 特征 形式 的 流动 状 
态 ， 它 只 能 说 明 通 过 包围 稳定 区 的 临界 面 时 对 流 卷 会 因 无 限 小 的 扰动 而 变 得 不 稳 
定 . 二 次 稳定 性 分 析 还 表明 了 被 放大 的 扰动 形式 的 时 空 特征 ,只 要 它们 还 继续 具有 
无 限 小 的 振幅 . 

除 振 动 不 稳定 性 os 外 , 我 们 还 区 分 了 三 种 时 间 相 关 的 二 次 不 稳定 性 (图 8.24): 
之 字 型 不 稳定 性 zz、 斜 静脉 曲张 型 不 稳定 性 sv 和 十 字 型 卷 的 不 稳定 性 dr。 在 某 雷 诺 
数 下 给 定 的 对 流 卷 波长 太 大 时 就 发 生 之 字 型 不 稳定 性 ， 并 由 于 之 字 型 不 稳定 性 的 
形成 而 减 小 了 波长 . 斜 静脉 曲张 型 不 稳定 性 形成 了 在 两 个 水 平方 向 上 的 卷 与 邻近 
卷 间 周期 性 位 移 的 空间 周期 变化 . 十 字 型 卷 不 稳定 性 最 终 导 致 对 流 卷 的 完全 位 移 ， 
使 对 流 卷 彼此 具有 不 同 波长 并 相互 呈 直 角 方 向 。 

对 于 普 朗 特 数 大 于 7 的 液体 ， 当 瑞 利 数 大 于 2 x 104 时 三 维 流动 是 定常 的 . 此 
不 稳定 性 被 称 为 结 节 ( 双 峰 ) 型 不 稳定 性 (图 8.24 中 第 四 幅 图 ). 在 普 朗 特 数 为 0.71 
的 气体 中 对 流 卷 在 瑞 利 数 为 1 x 104 时 开始 振动 , 但 观察 不 到 定常 结 节 型 不 稳定 性 ， 
进一步 增 大 瑞 利 数 将 使 振幅 增 大 , 时间 相关 的 对 流 卷 变 得 愈 来 愈 不 规则 , 直至 最 终 
转换 为 庙 流 对 流 流 动 . 在 普 朗 特 数 的 量 级 为 1 x 10-2 的 液态 金属 中 ， 定常 对 流 流 
动 的 瑞 利 数 范围 是 很 小 的 ， 当 瑞 利 数 为 2500 时 已 达到 满 流 流动 。 
8.2.2 ”马兰 贡 尼 对 流 


在 自由 液体 的 表面 或 两 种 不 混 溶液 体 的 界面 处 , 表面 或 界面 的 应 力 o 将 导致 对 
流 流动 (图 8.25). 下 面 我 们 来 考虑 一 水 平 液体 层 表面 应 力 与 温度 的 琐 数 关系 c(7). 
表面 应 力 梯度 引起 表面 上 剪 切 应 力 的 跳 变 ,基于 线性 状态 方程 的 假设 
CI 一 00 一 -了 * (全 二 70) (8.33) 
表面 应 力 的 梯度 正比 于 7. 沿 液体 表面 或 两 液体 间 界 面 的 温度 梯度 不 会 引起 和 对 流 
流动 相关 联 的 剪 切 应 力 . 一 般 来 说 对 流体 我 们 有 7 = -dc/dZ > 0, 故 界面 流动 是 
从 暖 区 流向 冷 区 (图 8.26). 者 温度 梯度 是 沿 界面 方向 的 , 则 有 热 毛 细 对 流 。 若 温度 
梯度 沿 法 向 , 如 同 在 瑞 利 - 贝 纳 尔 对 流 中 ，, 则 此 对 流 流动 被 称 为 马兰 贡 尼 对 流 。 
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图 8.25 液体 界面 处 的 马兰 贡 尼 对 流 


图 8.26 ”两 种 液体 界面 处 的 对 流 流动 


上 述 两 种 情况 出 现在 自然 界 和 技术 应 用 的 很 多 不 同情 况 中 , 例如 , 冰晶 体 的 生 
长 、 焊 颖 的 生成 、 液 体 薄膜 的 断 开 、 表 面 薄膜 的 结构 和 液体 燃料 中 火焰 面 的 结构 等 
都 由 热 毛 细 对 流 的 不 稳定 性 来 确定 ; 在 图 8.2 中 的 岩石 柱 结构 和 太阳 表面 的 粗糙 度 
等 也 都 是 由 温度 与 表面 应 力 的 函数 关系 造成 的 。 


稳定 性 分 析 


如 在 瑞 利 - 贝 纳 尔 问题 中 一 样 , 我 们 来 考虑 一 无 限 延 伸 的 高 度 为 !、 有 自由 表面 
并 底部 受热 的 液体 层 (图 8.27), 只 要 满足 


do 2 
-ar >°7'9:! (8.34) 


则 马兰 贡 尼 对 流 超出 由 浮力 诱 生 的 瑞 利 - 贝 纳 尔 对 流 ， 如 液体 层 不 超过 3mm 的 硅 
油 就 满足 此 条 件 . 令 固 定 的 底部 边界 z = 一 0.5 处 具有 常 值 温度 五 ， 自 由 表面 上 温 
度 
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图 8.27 底部 受热 且 有 自由 表面 的 水 平 液体 层 


假定 马兰 贡 尼 不 稳定 性 的 扰动 为 无 限 小 , 由 液体 表面 (图 8.27 中 的 P 点 ) 上 的 扰动 
量 引起 了 水 平方 向 的 温度 梯度 , 因此 扰动 速度 的 边界 条 件 同样 由 表面 应 力 o 随 温度 
变化 的 函数 关系 来 确定 . 总 切 向 力 d7z = (Bc/8z).dz.dy 和 d7y = (060/86y):dzr.dy 
必须 由 前 切 力 rdz.dy = pj:(0u/0z+8w/907)-dz:dy 和 Tyz:dz:dy = 4:(0v/0z+ 
Buw/6y) .dz .dy 来 补偿 , 于 是 可 得 

Oo Ou Ow Do Ou Ow 

名 (名 + 名 )， 名 = (各 + 名 ) 


Oz Oy 
由 式 (8.12) 的 运动 学 条 件 , 我 们 有 6w/6x = 6w/6y = 0, 于 是 得 到 下 述 液体 表面 上 
的 量 纲 1 量 


G2 Bs 


Ou* oT* Ov* OT* 
Be Mo Br 0, es (8.35) 
量 纲 1 的 特征 数 
和 AT .1 
Ma= a (8.36) 


称 为 马兰 贡 尼 数 , 对 于 与 温度 无 关 的 表面 应 力 , Ma = 0 且 液 体 表面 无 剪 切 应 力 , 于 
是 , 我 们 有 6w/8z = 86v/6z = 0, 马兰 贡 尼 不 稳定 性 过 渡 至 瑞 利 - 贝 纳 尔 不 稳定 性 。 

由 于 表面 关系 式 (8.35) 是 线性 的 , 在 引入 扰动 假设 后 它 保持 不 变 , 故 对 扰动 流 
我 们 同样 有 


本- Cr ) Bz 有 (8.37) 


扰动 微分 方程 保持 与 瑞 利 - 贝 纳 尔 问题 中 的 一 样 ， 于 是 马兰 贡 尼 不 稳定 性 仅 由 边界 
条 件 式 (8.37) 引起 . 

利用 上 述 假设 , 上 节 的 线性 稳定 性 分 析 可 得 出 忽略 浮力 诱 生 的 对 流 Ra = 0 时 
马兰 贡 尼 不 稳定 性 的 稳定 性 图 8.28， 当 临界 波 数 aerit = 1.99 时 ,临界 马兰 贡 尼 数 
Macrit 为 79.6。 
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! Gm 3 4 5 a 
图 8.28 马兰 贡 尼 不 稳定 性 的 稳定 性 图 


可 如 下 解释 马兰 贡 尼 不 稳定 性 的 发 生 : 上 升 的 热流 体 引 起 表面 应 力 (o > 0) 的 
降低 , 遂 使 这 些 流体 沿 表面 流动 , 由 于 较 低 的 表面 温度 又 使 其 冷却 , 直到 流体 重新 
向 下 流动 , 这 形成 一 个 六 边 形 对 流 栅 格 , 相应 于 临界 马兰 贡 尼 数 时 的 特征 解 . 于 是 
由 马兰 贡 尼 效应 引起 了 在 瑞 利 - 贝 纳 尔 不 稳定 性 情况 中 讨论 过 的 在 自由 表面 上 的 六 
边 形 机 格 . 这 两 种 情形 下 表面 上 的 介质 都 流向 低温 处 . 由 贝 纳 尔 最 先 测 得 的 波长 为 
2.2, 接近 于 马兰 贡 尼 不 稳定 性 的 线性 稳定 性 分 析 的 结果 .。 


8.2.3 ”扩散 对 流 


类 似 于 瑞 利 - 贝 纳 尔 问 题 , 浓度 梯度 可 以 是 造成 混合 物 中 不 稳定 的 密度 分 层 的 
原因 ， 即 使 是 在 温度 不 变 的 情况 下， 例如， 在 盐 的 溶液 中 密度 随 浓度 的 增加 而 增 
大 , 若 在 盐 溶 液 的 自由 表面 处 水 分 蒸发 (图 8.29) 而 保留 着 高 的 盐 浓度 ,就 会 出 现 
不 稳定 的 密度 分 层 . 我 们 将 看 到 处 理 双 成 分 混合 物 中 由 浓度 差 驱 动 的 对 流 和 分 析 
瑞 利 - 贝 纳 尔 问题 完全 一 样 ， 只 需要 以 浓度 差 Ac 代替 温度 差 AT, 以 浓度 膨胀 系数 
8= Ap do/dc 代替 热膨胀 系数 a = p™'. dp/dT， 以 扩散 系数 D 代替 热传导 系数 
k。 类 似 地 , 将 扩散 瑞 利 数 Rap = Bm -A .cm .8B3/(v .DD) 代替 瑞 利 数 Ra, 施 密 特 数 
Sc = v/D 代替 普 朗 特 数 Pr， 其 中 9 仍 是 重力 加 速度 ，! 是 液体 层 的 厚度 ,v 是 运 
动 恭 性 系数 , 则 可 以 直接 将 所 有 热 分 格 对 流 的 结果 用 到 扩散 对 流 中 来 . 
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下 面 来 讨论 双 扩 散 不 稳定 性 问题 . 单 扩散 不 稳定 性 将 是 其 一 个 特例 . 双 扩散 现 
象 是 一 个 过 程 , 其 中 同时 出 现 两 种 扩散 效应 , 质量 扩散 和 热 扩散 (热传导 ). 我 们 将 
讨论 在 质量 扩散 (例如 在 海洋 中 的 盐水 溶液 ) 上 在 加 热传导 而 构成 的 双 扩 散 系统 的 
稳定 性 , 随 情况 而 异 , 这 两 种 不 同 的 扩散 过 程 可 能 相互 作用 或 引起 液体 层 的 不 稳定 
或 增强 其 稳定 性 . 

保持 液体 层 的 上 表面 具有 高 于 底部 温度 Ti 的 温度 2( 图 8.29). 令 表 面 上 的 盐 
浓度 ca 也 大 于 底部 的 浓度 c1, 这 里 c 表示 质量 浓度 c = ps/p, 其 中 ps 是 盐 的 分 密 
度 , p 是 溶液 的 总 密度 ,在 这 样 的 安排 下 既 可 以 存在 稳定 的 , 也 可 以 存在 不 稳定 的 
密度 层 . 

类 似 于 瑞 利 - 贝 纳 尔 问题 ,我 们 考虑 一 个 特征 尺度 为 1 的 液体 单元 由 于 小 扰 
动 使 它 以 垂直 方向 的 小 速度 w 往 上 升 (图 8.30), 在 新 层 内 它 比 周围 环境 的 温度 和 
含 盐 量 都 低 ， 它 以 速度 w 上 升 , 通过 温度 梯度 为 AT/ 的 周围 流体 层 . 在 单元 的 
体积 13 内 相应 的 内 能 变化 为 雇 = pm : co.w:(AT/JI1) .BB， 此 变化 是 由 于 热传导 
6 x 入 AT /1 通过 单元 面 x 12 的 能 量 流 来 实现 的 . 引入 有 效 温度 梯度 ATw 表明 ， 
通常 在 过 程 中 起 作用 的 并 非 层 内 整个 温度 梯度 AT， 若 单元 上 升 速度 w 大 ， 则 单 
元 没有 足够 时 间 来 调整 自己 与 周围 的 温度 . 有 效 的 AT = w .1. AT/k 可 用 平衡 式 
雇 . = 4 .42 来 估计 , 式 中 热传导 系数 = 和 /(pm : co). 若 单元 速度 正好 能 实现 温度 
平衡 , 则 AT 和 ATw 相同 ， 所 对 应 的 热 扩 散 速度 wr 将 为 wr = k/d. 


热 强 盐 浓度 
热传导 0 扩散 
冷 弱 盐 浓度 


比 周 围 轻 重力 


图 8.30” 双 扩散 不 稳定 性 的 物理 解释 


当 单 元 被 置 于 浓度 梯度 为 Ac/! 的 层 中 时 将 积聚 盐 , 于 是 以 速度 ww 上 升 时 其 经 
历 的 浓度 变化 为 w.Ac/l, 这 相当 于 质量 变化 "i = pm -ww (Ac/1 .BB. 盐 的 积聚 发 生 
于 当 扩 散 通 量 7 = pm D(Acw/) -2 流 过 单元 的 表面 2 时 , 其 中 万 表示 扩散 系数 . 
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再 一 次 我 们 引入 了 有 效 浓度 差 Acw， 因 为 流体 单元 的 速度 使 之 没有 足够 时 间 经 历 
全 部 浓度 差 Ac. 让 mh = 7, 我 们 得 到 有 效 浓度 差 Acw = wl1.Ac/D. 若 单元 速度 正 
好 达到 浓度 的 补偿 , 则 Ac 和 Ac 相等 , 这 时 的 质量 扩散 速度 wp 为 wp = D/L. 

通过 比较 作用 在 流体 单元 上 的 浮力 4 和 阻力 W 即 可 按 瑞 利 - 贝 纳 尔 问 题 的 同 
样 方式 来 表示 状态 的 不 稳定 性 . 浮力 4= hr + 4p 是 由 热 引 起 的 分 量 和 扩散 引起 
的 分 量 组 成 的 , 温度 变化 引起 的 流体 单元 体 密度 变化 为 Apr x pm :am :ATw, 由 此 
效应 产生 的 浮力 为 hr x pm :am :ATw :9 其 中 am 是 平均 热膨胀 系数 ; 由 扩散 
引起 的 密度 变化 为 App x pm .BAcw, 它 产 生 的 浮力 为 4p x -pm .Br .Acw .9.13， 
其 中 Bm 表示 平均 浓度 膨胀 系数 , 引入 负 号 是 为 了 使 Ac 和 ATw 具有 相同 符号 时 
47 和 4p 具有 同一 指向 . 流体 单元 的 运动 承受 着 阻力 W， 对 于 蠕动 流动 (小 的 扰 
动 速度 w), 斯 托 克 斯 定理 告诉 我 们 , W cx Au = 人 12/At( 图 8.30). 不 稳定 性 的 
条 件 很 显然 是 浮力 大 于 阻力 


A=Ar+Ap>W 


pm:Qm: ATw.g:B—pm:bPm:Acwg-B>u-wl:C 


常数 C 概括 了 上 述 所 有 估计 式 中 的 比例 因子 . 利用 ATw 和 Acw 的 上 述 关系 式 , 并 
除 以 上.w 1， 可 得 到 
am AT .9 .有 pr Ac:9g.13 > 


天 .7 万 :> G0 
No——— 
Ra Le-Rap 


式 (8.38) 左边 第 一 项 的 量 纲 1 集合 就 是 瑞 利 数 ， 而 第 二 个 量 纲 1 集合 一 般 写 成 扩 
散 瑞 利 数 Rap = Dr Ac:g.BB/(k-v) 和 刘易斯 数 Le = k/D 的 乘积 . 刘易斯 数 是 特 
征 热 扩散 速度 wr 和 物质 扩散 速度 wp 之 比 : Le = wr/wp. 

我 们 注意 到 瑞 利 - 贝 纳 尔 对 流 的 开始 是 上 述 稳 定性 准则 的 一 个 特殊 情况 . 没有 
扩散 效应 ，Rap = 0， 就 可 得 到 稳定 性 准则 式 (8.7). 还 可 注意 到 具有 临界 特征 数 
值 意义 的 常数 C 可 以 简单 地 从 瑞 利 - 贝 纳 尔 问 题 (Rap = 0) 的 分 析 中 获得 ， 即 
C = Rauait， 从 此 现象 学 上 的 讨论 中 我 们 可 以 写 出 


Ra — Le.: Rap > Racrit (8.39) 


关系 式 (8.39) 中 Ra 一 Le. Rap = Racrit 是 Ra(Rap) 图 中 的 直线 方程 , 此 临界 直线 
具有 斜率 Le( 图 8.31). 

正 的 Ra 对 应 热 不 稳定 的 密度 分 层 流 ， 负 的 Rep 对 应 扩散 不 稳定 的 密度 分 层 
流 , 例如 , 给 定 的 Rap < 0, 密度 分 层 流 已 在 Ra < Racrits 时 变 得 不 稳定 了 . 
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图 8.31 具有 自由 表面 的 双 成 分 混合 液体 层 的 临界 状态 


还 可 注意 到 , 流 层 的 热 密度 梯度 和 扩散 密度 梯度 Apr = pm -am:AT 与 App = 
pm Bm: Ac 在 Ra = Rap 时 互相 抵消 . 条 件 Ra > Rap 表明 了 较 稠 密 的 介质 位 于 
较 轻 的 介质 之 上 . 高 过 式 (8.39) 的 临界 直线 和 Ra = Rap 直线 的 交点 (Le 关 1 时 
存在 这 样 的 点 ), 稳定 的 密度 分 层 流 也 可 能 不 稳定 了 . 

尽管 式 (8.39) 是 一 个 准确 的 稳定 性 准则 , 我 们 还 是 要 提 到 , 在 很 大 的 正 扩散 瑞 
利 数 Rap 区 内 此 方程 就 不 正确 了 , 在 小 于 式 (8.39) 给 定 的 热 瑞 利 数 时 分 层 流 就 已 
经 不 稳定 了 , 这 与 在 相对 强 的 浓度 梯度 和 温度 梯度 下 单元 密度 的 强 变化 有 关 , 这 样 
的 密度 变化 使 得 惯性 力 与 浮力 和 摩擦 力 一 样 也 影响 着 平衡 ， 于 是 所 发 生 的 不 稳定 
性 是 非 定常 的 , 与 瑞 利 - 贝 纳 尔 问题 不 再 相似 , 这 时 出 现 的 量 纲 1 特征 数 是 普 朗 特 
数 Pr = v/k.。 直到 目前 为 止 , 在 瑞 利 - 贝 纳 尔 问题 中 一 直 忽 略 了 惯性 力 , 但 要 正确 
描述 定常 不 稳定 性 的 开始 是 需要 考虑 这 些 力 的 ， 此 类 不 稳定 性 以 窄 而 高 的 对 流 机 
格 形式 出 现 , 通常 被 称 为 指 状 不 稳定 性 (图 8.29). 

稳定 性 分 析 

在 5.4.3 中 已 经 引出 了 在 布 西 内 斯 克 近 似 式 (5.86) 下 双 扩 散 对 流 (浓度 和 温度 
梯度 ) 的 基本 方程 , 并 已 在 5.5 中 给 出 了 扰动 徽 分 方程 (5.135)~(5.138). 

双 扩 散 对 流 不 稳定 性 的 基态 Uo = (co,wo,po,Tb) 由 连续 方程 和 能 量 方程 (5.86) 
得 出 

Ac =0,， ATo=0 (8.40) 

车 温度 梯度 VTo 不 平行 于 重力 方向 ez, 则 静止 状态 w = 0 也 是 可 能 的 . 对 动量 方 
程 (5.86) 取 旋 度 并 代入 w = 0, 可 得 到 条 件 (VTo - Rap/Ra: Vco) x ez = 0. 这 些 
向 量 是 平行 的 这 一 要 求 现在 更 一 般 地 应 用 于 温度 梯度 和 浓度 梯度 的 矢量 和 . 这 里 
Rap/Ra = -App/Apr 被 理解 为 温度 梯度 引起 的 密度 变化 Apr = -pm .am :AT 
与 浓度 梯度 引起 的 密度 变化 App = pm : Bm .Ac 之 比 . 当 App/Apr = 1 时, 由 于 
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温度 和 浓度 引起 的 密度 变化 互相 抵消 , 故 在 各 点 处 的 密度 是 相同 的 , 于 是 中 立 密度 
分 层 流 可 由 Ra = Rap 来 给 定 . 

在 水 平方 向 z 和 y 无 限 延伸 的 流 层 , 其 基态 与 z、y 无 关 , 令 液 体 层 在 z 方向 
两 水 平 边界 处 的 温度 和 浓度 皆 为 常 值 


沿 均匀 平行 于 z、y 的 方向 , 基态 仅 随 垂直 方向 z 而 变化 . 从 上 述 To 和 co 的 拉 普 
拉 斯 方程 可 得 
To(z2)= CT .z+COF, co(z2)= Cf:z+08 (8.41) 
常数 (CE, C7) 和 (C8,C9) 可 从 边界 条 件 得 出 , CY = -1,C8 = (Ti 二 TB 一 2.Tm)/AT 
和 Cf? = -1，C8 = (cl +oc 一 2:cm)/Ac。 如 同 瑞 利 - 贝 纳 尔 问题 一 样 ， 取 Tm = 
0.5. (Ti 二 7) 和 cm =0.5. (cl 十 c2), 我们 得 出 基本 解 
T=00=-z (8.42) 
从 方程 组 (5.81) 的 前 两 个 动量 方程 (z,y), 可 得 po = po(z), 则 z 方向 动量 方程 变 为 
0 一 -Pe + (Ra To — Rap .eo) 
或 利用 式 (8.41), 压强 为 
po = -3 ‘(Ra — Rap): 2? + poo (8.43) 


其 中 po 为 周围 压强 . 温度 分 布 、 浓 度 分 布 以 及 因此 整个 热传导 扩散 问题 均 与 po 
无 关 . 不 是 压强 po 本 身 而 仅 是 它 的 梯度 dpo/dz 影响 所 讨论 的 问题 . 
线性 稳定 性 分 析 再 一 次 给 出 一 个 稳定 性 图 (图 8.31). 分 析 步 又 相当 于 在 8.2.1 
节 中 瑞 利 - 贝 纳 尔 问题 中 的 . 对 于 具有 自由 边界 的 两 种 成 分 的 水 平流 层 ， 其 指 状 不 
稳定 可 能 是 定常 的 或 振动 的 . 应 用 
a2 十 mr2)3 


二 
a 


可 计算 定常 双 扩 散 不 稳定 性 的 中 立 曲线 (Oertel H et al. 1996), 其 中 工 (a) 描述 的 
曲线 和 瑞 利 - 贝 纳 尔 问 题 中 Ra(a) 描述 的 (图 8.21) 一 样 。 对 于 振动 的 指 状 不 稳定 
性 中 立 曲 线 , 可 以 得 到 

l1+ Pr:Le 


. Le?2. 一 Pr. 3 
Pr .Ze Ra r.Le TT Pr Rap _ (a2 + n2)3 
Pr.Le?+Le:(l1+ Pr)+1 a2 


(8.44) 


1(a) = 
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振动 情况 中 的 特征 数 亏 与 定常 不 稳定 性 中 的 特征 数 五 相当 , 而且 方 与 瑞 利 - 贝 纳 
尔 问 题 中 的 Ra(a) 有 同样 的 形式 . 这 样 , 我 们 就 将 具有 自由 表面 、 无 温度 和 浓度 扰 
动 的 液体 层 双 扩散 问题 简化 成 了 简单 得 多 的 定常 瑞 利 - 贝 纳 尔 问题 了 . 
函数 二 (a) = 方 (o) 的 最 小 值 给 出 临界 值 ( 见 瑞 利 - 贝 纳 尔 问题 中 自由 液体 层 ) 
Ta = (27/4)n4 = 658 和 临界 波 数 acnit = r/V5 = 2.22， 在 这 样 做 的 过 程 中 我 们 
已 确定 了 液体 层 的 临界 状态 . 因为 固定 的 材料 特性 ,可 取 刘 易 斯 数 Le 和 普 朗 特 数 
Pr 为 常数 , 遂 使 在 瑞 利 数 Ra(Rap) 图 中 描绘 出 临界 状态 成 为 可 能 . 由 式 (8.44) 得 
到 线性 方程 
Ra = Int+ Le.: Rap (8.46) 


然后 由 式 (8.45) 得 


> 1 2 et 
Ra = orit * @ 十 去 ) . @ 十 二 十 二 Pr .Rap (8.47) 
两 方程 对 应 的 两 条 直线 都 表示 在 图 8.31 中 . 该 图 还 反映 了 稳定 极限 Ra 和 ha 通 
常 与 中 线 Ra = Rap 相交 , 中线 是 稳定 密度 分 层 流 ( 轻 流体 在 较 重 流体 之 上 ) 的 瑞 
利 数 范围 之 左边 界 , 这 表明 双 扩散 不 稳定 性 同样 可 能 发 生 于 稳定 密度 分 层 流 中 . 另 
外 , 即使 较 重 的 流体 位 于 较 轻 的 流体 之 上 , 流体 层 的 状态 仍 可 能 是 稳定 的 . 


8.3 流体 动力 学 不 稳定 性 


8.3.1 ”泰勒 不 稳定 性 


在 两 同 轴 旋 转 圆 柱 间 流 体 层 中 的 流体 动力 学 泰勒 不 稳定 性 与 瑞 利 - 贝 纳 尔 不 稳 
定性 紧密 相关 . 图 8.32 表示 了 这 样 的 装置 , 令 内 圆柱 以 角速度 8 旋转 ,外 圆柱 静 
止 ， 圆 环 间隙 宽度 为 1， 在 角速度 8 很 小 时 可 以 观察 到 周 向 输 运 流体 的 均匀 分 布 ; 
当 转 速 超过 临界 角 频 率 frit 时 ， 可 见 定常 、 封 闭 、 环 形 的 卷 结构 ,这些 卷 周期 性 
地 一 层 重 和 在 一 层 之 上 ,， 普 示 于 图 8.5 中 , 颗粒 的 轨迹 为 绕 环 形 周 向 中 心 线 的 螺旋 
线 , 相 邻 卷 的 螺旋 方向 相反 , 这些 卷 被 称 为 泰勒 涡 . 

首先 来 探讨 一 下 不 稳定 性 的 物理 解释 . 为 此 , 我 们 从 半径 为 m 的 流体 层 中 取出 
一 个 流体 单元 , 并 假设 此 流体 单元 保持 其 角 动 量 71 .ve(ri) 不 变 . 若 由 于 扰动 该 单 
元 移 至 较 外 层 7 = ra, 在 半径 为 ra 的 新 位 置 上 具有 了 新 的 周 向 速度 ve(ri) .ri/rz， 
因而 在 该 单元 上 作用 着 总 (ra) = (we 人 ri) .ri/ra)2/ra 的 离心 力 , 若 此 离心 力 大 于 在 
._ 72 层 上 未 扰 单 元 的 离心 力 瑟 (72) = 好 (ra)/ra,， 则 此 离心 力 超越 量 将 使 被 移动 的 单 
元 继续 向 外 移动 . 由 于 玉 (rz) > F2(72), 则 ri wg(71) > ra :wue(ra)， 即 靠 内 的 流体 
层 上 和 角 动 量 或 环 量 大 于 靠 外 层 的 , T(r1) > T(r2), 这 样 的 分 层 流 是 不 稳定 的 . 
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图 8.32 泰勒 - 库 埃 特 不 稳定 性 


我 们 来 考虑 一 下 中 立 情况 , 即 (m1) = T(r2) = C. 很 明显 , up(7) = C/r, 这 
是 位 势 涡 方程 , 因此 可 以 得 出 结论 : 若 ve(r) 随 " 增 大 而 减 小 得 比 位 势 涡 情形 的 更 
快 , 则 此 离心 力 分 层 流 是 不 稳定 的 . 而 外 圆柱 静止 时 , 就 总 是 这 种 情况 , 故 原则 上 
这 时 总 是 出 现 不 稳定 的 分 层 流 . 

瑞 利 (1916) 首先 作出 了 上 述 解释 . 为 避免 这 种 不 稳定 分 层 流 , 库 艾 特 右 度 计 就 
是 以 外 圆柱 旋转 而 内 圆柱 静止 的 原理 工作 的 . 

为 了 推导 泰勒 涡 出 现时 的 临界 特征 数 , 像 在 瑞 利 - 贝 纳 尔 问题 中 (图 8.18) 一 样 ， 
我 们 来 考虑 圆柱 间隙 中 的 一 个 流体 单元 (图 8.33), 设 具 有 轨迹 速度 up = 1. 的 流 
体 单元 保持 其 角 动 量 不 变 地 从 半径 RR 处 径 向 地 移 至 RR+1 处, 由 于 A(R. us) = 0， 
故 有 R.Aus x us .AR = us 1. 在 新 层 处 驱动 流体 单元 继续 向 外 移 的 离心 力 差 
户 x pA( 吕 /R43 为 x p02.4, 而 与 此 反 向 的 是 恭 性 径 向 阻力 Wr x p(wr/d)-2?. 
径 向 扰动 速度 为 wr x !/At， 其 相关 的 时 间 尺 度 At 可 由 该 单元 的 运动 扰动 能 量 
AEr = p:A( 忆 ) .13 由 于 笑 性 耗 散 Eaiss x Ws .Aus x 4 (Aues/ .Aue( 周 向 阻 
力 Wo) 在 时 间 间 隔 At = AEk/Eaiss x 1 R/v 内 损失 掉 这 一 条 件 获得 . 所 以 , 阻力 
Wi 可 以 表示 为 Wr x pv 1/R. 

当 阻力 不 再 能 补偿 过 剩 的 离心 力 时 就 开始 发 生 不 稳定 


F>W,.Sp:.02.L>p-.v:U/R:.C 
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图 8.33 ”泰勒 数 的 物理 解释 
其 中 Ta 称 为 泰勒 数 ,， 故 泰勒 数 的 平方 表示 离心 力 与 黏 性 力 之 比 。 
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描述 稳定 性 问题 的 基本 方程 可 从 不 可 压缩 的 连续 方程 和 N-S 方程 (5.3)，(5.20) 
中 推出 . 适 于 讨论 泰勒 问题 的 坐标 是 柱 坐 标 . 忽略 外 力 , 式 (5.3) 和 (5.20) 可 写成 


Our Ur 1 Di Ouz __ 


Or r rr DO Oz 
2 
也 
i Our Lg .Our _ 多 二 Our __1 Op 


Dr? Dr 和 DJ 72 ra Oz2 


Ous a 4 es es We eR 
0 Bp 1 ds oz pr 0¢ 
人 
“Na rr Or 7 7 Op? rr? 60 0z? 
Ou Ouz: up Ouz Ouz 1 Op 
二 Ur: 十 一 - 二 Uz 一 二 一 一 :一 
or 人 Oz p Oz 
pe O2u, 1 Bu 1 O02uz 二 O2us 
Or? 7r Or 7r2 0602 Oz2 


其 中 wr、us 和 vz 分 别 是 径 向 、 周 向 和 轴 向 速度 , p 是 压强 . 
边界 条 件 为 在 柱 壁 上 无 滑 移 的 条 件 


u(r = R) = (0,u¢ = 已 .90) 


(8.48) 


(8.49) 


(8.50) 


(8.51) 


(8.52) 
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u(r = R+/)= (0,0,0) (8.53) 


定常 层 流 的 基态 Uo = (wo,po) 由 圆柱 间隙 内 的 库 艾 特 流 给 定 . 当 uro = tzo 二 0 时 
连续 方程 (8.48) 变 为 
1.0u _ 
r 0¢ 
由 此 可 见 , 周 向 速度 和 它 的 所 有 导数 都 与 $ 无 关 . 
9 的 N-S 方程 (8.50) 与 Gugo/6z = 0 一 起 , 给 出 了 


0 (8.54) 


= O2ugo 1 Ousgo UpO 
(ee) Sy 


由 于 式 (8.54)， 上 述 黏 性 项 与 $ 无 关 ， 我 们 得 到 9po/84 = 常 值 ， 并 因为 p($) = 
p($ 十 2. Tt), 故 8po/89 = 0, 于 是 方程 (8.55) 变 为 


2 
O2ugo 1 Ougo uso_ 09 (2 如 (wo)) 一 (8.56) 


Dr2 r Dr 72 Dr 


将 方程 (8.56) 对 7 积分 两 次 得 到 的 两 个 常数 C: 和 C2 可 由 边界 条 件 来 确定 , 于 是 


ugo = C1:7+ C2-: > (8.57) 
其 中 2 2 2 
对 于 小 的 间隙 宽度 ! << R, us(7) 渐 近 地 趋 于 线性 库 艾 特 速度 型 
w= 0.R. (Lr) (8.58) 


利用 扰动 假设 UU = Uo(Uo,po) 二 ew (wp'), 可 以 得 到 扰动 微分 方程 , 不 稳定 性 开 
始 于 定常 、 旋 转 对 称 的 泰勒 涡 , 8/8t = 0 和 8/8d = 0, 遂 可 得 下 述 扰动 微分 方程 


1 1 1 
Our Ur Ou’; 


Dr rr Oz = Gg 
(2 十 2 ‘Ur =V- ($e 十 = 5 、 十 a 一 学 ) (8.61) 
= -: . 本 ($e 中 os 人 3 ) (8.62) 
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这 是 由 一 个 一 阶 偏 微分 方程 和 三 个 二 阶 偏 微分 方程 组 成 的 方程 组 ,其 中 四 个 未 知 
变量 为 和 p', 自 变 量 为 > 和 z.。 因为 是 二 阶 导 数 , 对 于 在 7 方向 的 三 个 速度 分 量 
必须 给 定 六 个 边界 条 件 


(Vo+wu)(r=R)=(0,0:R,0) Sv(r=R) = (0,0,0) (由 式 (8.52)) (8.63) 
(Uo+w)(r=R+D)= (0,0,0) vr=R+L) = (0,0,0) (由 式 (8.53)) (8.64) 
这 也 确定 了 压强 , 准确 到 与 问题 无 关 的 一 个 常数 . 对 无 限 伸 长 的 圆柱 间隙 , 泰勒 问 
题 与 轴 向 z 无 关 , 故 无 需 设 定 此 方向 的 边界 条 件 . 
可 以 解析 地 和 数值 地 求解 特征 值 问 题 , 方法 与 瑞 利 - 贝 纳 尔 问 题 的 相似 , 结果 
还 是 图 8.21 的 稳定 性 图 。 中 立 曲 线 由 特征 值 Ta? 对 波 数 a 的 关系 给 出 . 对 于 小 的 
间隙 宽度 ,可 用 分 离 变 量 的 试探 解 来 推导 出 特征 值 方程 


D? 2 2 2 
(就 一 0 ) up(Z) 十 Ta .a? .ug(z)=0 (8.65) 


此 与 瑞 利 - 贝 纳 尔 不 稳定 性 的 方程 (8.22) 一 样 , 只 是 瑞 利 数 Ra 由 泰勒 数 的 平方 Ta? 
来 代替 , 坐标 z 由 z 或 代替 , 温度 全 由 周 向 速度 ve 代替 , 由 此 得 到 男 定 圆柱 边 
界 的 下 述 临 界 值 

Taéit = 1708， Qcrit = 3.12 (8.66) 


和 图 8.5 中 一 样 , 增 大 角速度 9 导致 向 时 间 相关 的 振动 泰勒 涡 (二 次 不 稳定 性 ,图 
8.34) 过 渡 ， 这 发 生 在 另 一 个 更 大 的 临界 泰勒 数 时 .这些 涡 的 振动 频率 随 泰勒 数 的 
增 大 而 增 大 ,直到 最 终 过 滤 成 灌流 库 艾 特 流 . 与 瑞 利 - 贝 纳 尔 问 题 不 同 , 一 次 泰勒 
不 稳定 性 的 波长 其 至 对 于 大 泰勒 数 时 也 维持 不 变 , 而 在 瑞 利 - 贝 纳 尔 问 题 中 波长 是 
随 瑞 利 数 增 大 而 增 大 的 . 


图 8.34 泰勒 涡 的 振动 不 稳定 性 
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8.3.2 ” 格 特 勒 不 稳定 性 


沿 町 壁 流动 的 边界 层 中 同样 可 观察 到 类 似 于 泰勒 不 稳定 性 的 现象 . 超过 临界 
速度 时 ， 以 相反 方向 旋转 的 有 序 涡 系 形成 ， 涡 轴 平 行 于 壁面 指向 下 游 ， 如 图 8.35 
所 示 。. 若 用 边界 层 边缘 处 速度 Co。 代替 泰勒 问题 中 的 周 向 速度 ws， 边界 层 厚度 
6= Vz:!z/Ve 代替 间隙 宽度 1, 其 中 ls 表示 距 前 缘 的 距离 , 则 表征 边界 层 中 不 稳 
定性 开始 的 量 纲 1 的 特征 数 是 格 特 勒 数 

Uw :! l 


2 (8.67) 


G6 


图 8.35 在 凹 壁 上 的 格 特 勒 不 稳定 性 


这 里 假定 边界 层 厚 度 5 比 壁面 的 曲率 半径 R 要 小 得 多 , 雷诺 数 Res = Uoo .6/v 比 
1 要 大 得 多 , 于 是 可 以 忽略 波长 和 /6 对 6/RR << 1 的 依赖 关系 . 与 泰 勤 问 题 类 似 ， 
当 向 壁面 移动 时 在 边界 层 中 存在 一 个 角 动 量 降落 . 比较 泰勒 数 Ta = ve -lv Vi/R 
和 格 特勤 数 (8.67) 可 见 两 个 数 具 有 相同 的 形式 , 采用 和 讨论 泰勒 数 的 同样 方式 , 可 
得 到 格 特 勒 数 的 平方 作为 促使 不 稳定 的 离心 力 对 利于 稳定 的 摩擦 力 之 比 的 解释 ， 

稳定 性 分 析 可 仿照 泰勒 问题 中 的 分 析 方 式 进行 . 实验 观察 表明 , 格 特 勒 涡 的 轴 
平行 于 z 方向, 并 沿 此 方向 不 变 , 故 波 数 为 a=0 和 b= 2.7/ 和 。 

和 对 布 拉 修 斯 平板 边界 层 的 计算 类 似 , 在 (G6, 5b) 图 (图 8.36) 中 对 给 定 的 6 
值 画 出 格 特 勒 数 最 小 值 而 得 中 立 曲线 . 从 稳定 性 分 析 的 结果 我 们 看 到 , 对 于 有 限 的 
波 数 b， 中立 曲线 没有 最 小 值 , 在 上 = 0 时 格 特勤 数 达到 最 小 , 即 涡 具有 无 限 大 波 
长 ， 我 们 将 = 0 的 格 特勤 数 作为 临界 格 特勤 数 ， 对 于 布 拉 修 斯 平板 边界 层 ， 其 值 
为 Guierit = 0.464。 

实际 上 , 必须 允许 在 z 下 游 方向 的 空间 放大 , 即 a 一 iai, ai < 0. 对 于 给 定 的 ai 
值 , 可 获得 有 局 部 最 小 值 的 中 立 曲线 (相应 的 稳定 性 图 见 图 8.36), 表明 在 此 特征 值 
问题 中 还 必须 考虑 空间 放大 . 但 是 , 究 况 应 选择 哪 一 个 空间 放大 率 a;, 现在 还 不 清 
楚 . 霍 尔 (Hall P 1983) 指出 格 特 勒 不 稳定 问题 不 能 按 局 部 稳定 性 分 析 方 式 
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图 8.36 格 特 勒 不 稳定 性 的 中 立 曲 线 
处 理 , 故 边界 层 厚 度 随 z 的 变化 可 能 不 能 忽略 . 


8.4 剪 切 流 不 稳定 性 


本 书 在 4.2.4 小 节 中 第 一 次 出 现 对 剪 切 流 中 层 流 - 测 流转 换 的 描述 . 管 流 中 发 生 
三 维 扰动 的 不 稳定 性 是 在 临界 雷诺 数 Rep,cat = 2300. 在 平板 边界 层 中 发 生 二 维 托 
尔 明 - 施 里 希 廷 波 的 不 稳定 性 在 临界 雷诺 数 Rez,crit =5.105 或 Rea,crit = 302, d= 
Vv.z/(U 6). 图 4.55 表示 了 波 前 . 初始 扰动 振幅 沿 下 游 方向 而 增长 , 故 流动 在 此 
区 域 (图 8.37 中 的 (2) 区 ) 对 于 三 维 二 次 扰动 变 得 不 稳定 , 涡 线 变 形 呈 波状 ; 在 进 一 
步 下 游 区 (3) 随 涡 线 而 变形 的 涡 管 被 拉 伸 形成 结构 ; 这 些 结 构 的 随后 衰减 和 快速 
生长 的 沸 流 斑 在 空间 和 时 间 上 不 规则 出 现 , 最 终 在 (4) 区 的 zt 处 完成 转换 过 程 ,zt 
被 称 为 完全 转换 位 置 ; 此 后 在 (5) 区 则 是 全 满 流 状态 . 即使 充分 形成 的 湛 流 也 并 不 
是 没有 一 定 结构 的 , 因为 在 靠近 壁面 处 观察 到 纵向 条 带 状 区 , 其 中 速度 的 流向 分 量 
大 为 减 小 (条 纹 )， 


(0) (1) (2) (3) (4) (5) 


x xX 


图 8.37 对称 旋 转 体 边界 层 中 的 转换 过程 , 布朗 (Brown 1957) 


通过 全 转换 过 程 (1)~(4)， 边 界 层 厚 度 有 了 很 大 的 增长 ， 这 是 因为 增 大 的 扰动 
振幅 , 特别 是 法 向 振动 , 使 得 流向 动量 的 时 间 更 均匀 地 分 布 于 边界 层 内 . 最 大 的 振 
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动 强度 最 初 直接 发 生 于 壁面 ， 造 成 在 转换 区 内 的 时 间 平 均 壁 面前 切 应 力 甚至 高 于 
在 完全 溃 流 区 内 的 值 . 特别 应 注意 上 述 的 转换 不 是 只 发 生 于 某 一 个 位 置 上 , 而 是 在 
zerit <Z < zt 内 的 更 大 范围 内 . 

层 流 区 (0) 的 不 稳定 初始 扰动 仅 在 临界 位 置 zcrit 的 下 游 引 起 流 场 的 持续 变化 ， 
在 此 位 置 的 上 游 流动 保持 着 层 流 .车 在 边界 层 中 x > zerit 的 某 点 处 引入 一 个 局 部 
扰动 , 则 扰动 波 包 以 某 特征 速度 沿 下 游 扩 大 并 分 裂 ,而 扰动 强度 则 由 于 不 稳定 性 而 
增长 . 若 这 样 的 不 稳定 波 包 不 继续 影响 扰动 的 原始 位 置 , 则 此 不 稳定 性 是 对 流 不 稳 
定性 (8.1.3 节 中 的 图 8.15). 这 样 边界 层 的 原始 扰动 就 是 对 流 型 不 稳定 ， 其 满 流 的 
发 生 也 不 是 像 瑞 利 - 贝 纳 尔 或 泰勒 不 稳定 性 那样 突然 地 发 生 ， 而 是 在 下 游 方 向 的 一 
个 转换 区 内 发 展 的 . 在 二 维 平板 边界 层 内 的 托 尔 明 - 施 里 希 廷 波 的 形成 已 在 4.2.4 节 
中 作为 奥 尔 - 索 末 菲 方 程 (4.73) 的 特征 值 问题 描述 过 . 图 4.57 给 出 了 布 拉 修 斯 边界 
层 流 动 的 稳定 性 图 和 临界 雷诺 数 Recrit 及 临界 波 数 acrit。 下 节 我 们 将 稳定 性 分 析 推 
广 至 三 维 扰动 情况 并 讨论 边界 层 不 稳定 性 的 影响 。 


8.4.1 ”边界 层 流动 


通常 稳定 性 分 析 首 先 要 确定 基态 流 , 这 对 泰勒 - 库 艾 特 流 和 瑞 利 - 贝 纳 尔 问题 是 
很 简单 的 ， 对 于 如 轻型 或 机 经 (6.1.2 节 ) 的 边界 层 稳定 性 计算 所 需 的 层 流 基态 流 
的 计算 可 以 通过 数值 求解 N-S 方程 来 完成 ,在 大 多 数 情况 下 仅 需 求解 边界 层 方程 
(5.94). 

除 此 以 外 在 边界 层 或 前 切 层 流动 的 稳定 性 分 析 中 存在 一 个 基本 的 困难 ， 即 边 
界 层 或 前 切 层 厚度 5 沿 z 下 游 方向 或 展 长 方向 的 增加 ,这样 流 动 的 变量 就 不 仅仅 
取决 于 边界 层 或 前 切 层 上 的 法 向 位 置 z, 还 与 z 和 2 有 关 , 因此 和 z 一 样 , x、y 也 
是 各 向 异性 的 方向 , 这 使 稳定 性 问题 的 求解 变 得 更 困难 . 

但 是 , 若 考虑 在 大 雷诺 数 范围 的 边界 层 或 前 切 层 流 , 边界 层 或 前 切 层 厚 度 6(zx,y) 
的 变化 通常 很 小 (如 在 平板 上 5 x z/VEez)， 因 此 流动 速度 在 z、y 方向 的 变化 要 
比 在 z 方向 的 弱 得 多 。 

从 实验 结果 已 知 , 与 基态 流 不 同 , 扰动 在 平行 zx.y 方向 的 变化 已 不 再 很 弱 。 以 
Uo。 作为 扰动 速度 的 参考 、6 作为 长 度 的 参考 、p . Uoo 作为 扰动 压强 的 参考 ， 则 对 
不 可 压 边 界 层 的 扰动 假设 可 为 


u= Uw (uo(£,9,2) +e:u) 
v = Uo * (vo(£,9,2) +€:v) 
w= Uw (e+: wo(z,g,2)+e:w) (8.68) 


了 一 DT (po(z,9,2)+e:p) 
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通常 ,e 是 一 个 尺度 参数 ， 对 边界 层 可 选取 se = 1/Res. 所 讨论 的 问题 取决 于 两 个 
不 同 的 长 度 尺度 , 即 大 尺度 d = 6/e 和 小 得 多 的 尺度 5. 因为 这 两 个 尺度 是 如 此 不 
辣 ,从 数学 上 利用 这 一 物理 事实 将 对 z, y 的 一 般 解 分 解 为 对 大 尺度 长 度 变量 2, 5 
的 解 和 对 小 尺度 变量 z、Y 的 解 就 是 适宜 的 了 . 此 方法 常用 于 数学 物理 中 ， 被 称 为 
多 尺度 方法 . 不 同 尺 度 变 量 与 原始 变量 z, y 的 关系 为 


y=y, Y=ée:Yy (8.69) 
现在 应 这 样 理解 , 即 所 有 扰动 量 都 是 两 个 变量 的 函数 , 如 w = w(t, zy,2) = w(t, 久 ， 
z,9,y,z)， 对 z 的 导数 应 写成 Buw'/Bz = (8w'/83) . dz/dz + (Gu’/073) :dz/dx = 
Ou’/03 +e: Ou /Oz. 

这 样 得 到 的 线性 扰动 微分 方程 为 


人 + 名 + 名 =0 (8.70) 
弛 人 ( 于 二 写生) =0 (87 
条 + 0 (79) 


重要 的 是 , 对 变量 t、、、 z 的 此 齐 次 线性 偏 微分 方程 的 系数 ， 如 uo(z,9,z) 仅 是 
变量 z、y、z 的 函数 而 与 小 尺度 变量 $、 乡 无 关 . 可 以 看 出 , 没有 5、 变量 的 显 式 导 
数 出 现 于 (8.70)~(8.73) 中 ,在 上 述 近 似 的 框架 内 微分 方程 组 的 解 对 空间 变量 元 、 了 
的 函数 关系 仅 是 代数 的 , 而 非 微分 的 , 故此 稳定 性 分 析 被 称 为 局 部 稳定 性 分 析 , 即 
在 选 定 的 位 置 z、5 求 得 相对 于 小 尺度 平行 坐标 fz、 的 常数 基态 解 ,并 在 该 位 置 进 
行 局 部 的 稳定 性 分 析 . 我 们 还 注意 到 ,扰动 微分 方程 对 t、z 和 是 齐 次 的 .。 

在 推导 扰动 微分 方程 过 程 中 忽略 了 对 基态 流 法 向 分 量 wo 的 依赖 关系 , 这 个 常 
用 的 处 理 速度 型 的 方法 被 称 为 平行 流 假 设 ， 其 对 平板 边界 层 流 的 有 效 性 由 赫 勃 脱 
和 上 贝尔 托 洛 蒂 (Herbert T et al. 1987) 作 了 证 明 . 

扰动 满足 下 述 边 界 条 件 
在 壁面 z = zw 处 


UT YZ= zt) = (TY =z,t) =0 wr,Yy,2= zw,t)=0 (8.74) 


在 远 场 处 
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VT YZ 00t)=0, pz,y,z—00,t)=0 (8.75) 


远 场 边界 条 件 表明 扰动 不 扩展 至 无 穷 远 ， 它 也 是 自由 剪 切 层 和 流动 中 物体 后 尾 流 
的 边界 条 件 . 扰动 微分 方程 组 (8.70)~(8.73) 对 到 9, t 是 齐 次 的 ,我 们 可 采用 分 离 
变量 的 试探 解 ( 波 假设 ) 


让 人 二， y, z,t; Zz， y) Q(z; 1, y) 

(BY, 2, t; Fg D(z; B,D 
i 二 丽人 后 局 列 : 羽 革 部 列 - 丙 估 友 下 .| 8 二 太 | 7 
VL, 9, z,t; 1,Y) D(z; 1, 9) 

字 (元 9, , t; 2, 9) D(z; 1, 9) 


因为 边界 条 件 仅 取决 于 z, 将 式 (8.76) 代入 连续 方程 (8.70) 可 得 到 
1 dF\ . dw 1 dE 
(让: 竖 ) | ee 
此 和 式 的 后 两 项 与 z 无 关 , 前 两 项 与 疼 无 关 , 故 括号 内 的 表达 式 分 别 相 对 于 z 和 
Y 是 常数 . 对 函数 及 也 可 采用 同样 方法 ,将 分 离 变量 假设 代入 动量 方程 (8.73) 可 
得 到 
1 dF, 1 dh 1 dh 


专 i (5 a bn) 责 本 二 下 2 他人 引 


其 中 引入 了 三 个 分 离 参数 a、b 和 w, 它们 仍 是 大 尺度 变量 的 函数 . 从 瓦 , 态 和 已 
的 方程 式 中 可 以 导出 


(EY, 2 t) dg(z) 

ad ~ ~ DD 

如 (元 9, 2 t) = exp(i.a:¢+i.b:.g—i.w.:t). 0(2) (8.77) 
(£9, zt) 外 (z) 


PD (£,9, 2,t) D(z) 


其 中 未 将 对 未 和 了 的 函数 关系 表示 出 来 .e 的 指数 a(2z,9) .无 十 5 避 :一 w(z,)-.t 
也 被 称 为 相 . 分 离 参数 a、b、w 最 初 可 为 任何 数 ,一般 为 复数 . 
将 波 假设 式 (8.77) 代入 到 方程 组 (8.70)~(8.73) 可 得 到 


~_. dv 
a:g+b:0=i gz (8.78) 
六 duo ck A i 2 2 d2 A 
(a:uot+b:vo—w)':d—i 了 一 一 P+ Fe, (a 十 也 了 ) (8.79) 
dvo d2 


, re WE 0 a I 
(a:uot+b:vo—w):d—i 仿 b:P+ (a 十 也 3)? (8.80) 


dz Rea 
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CO mo-J 汪 = 于 + 是 (e+B- 瑟 )a (8.81) 

边界 条 件 式 (8.74) 和 (8.75) 为 
(z= zy) = D(z = zy,) = 0, Wz=zw)=0 (8.82) 
dt(z 一 oo) = 0， pb(z— 00)=0 (8.83) 


我 们 完成 了 波 不 稳定 性 特征 值 问 题 公式 的 建立 , 它 是 包含 四 个 参数 Rea、a、b5 和 ww 
的 线性 齐 次 微分 方程 组 . 雷诺 数 是 给 定 的 一 个 实数 . 除了 零 解 外 , 方程 组 仅 对 一 定 
的 .5 和 w 可 解 , 这 限定 了 这 三 者 的 相互 关系 , 即 所 谓 的 弥散 关系 


D(a,b,w)=0 (8.84) 


在 所 讨论 的 特征 值 问 题 中 , a.b 和 w 中 任意 两 个 被 给 定 , 剩余 的 一 个 作为 一 个 特征 
值 从 方程 的 计算 中 获得 . 

稳定 性 分 析 关 注 的 是 在 流动 Uo 中 引入 的 扰动 w 的 振幅 |w| 的 变化 , 正如 引 
言 (8.1.2 节 ) 中 所 述 ， 稳 定性 是 通过 扰动 振幅 随时 间 的 放大 情况 来 定义 的 . 在 边界 
层 和 剪 切 流 中 扰动 用 沿 平行 x 和 yy 方向 运动 的 波 来 表示 


ww (zy 2,t) = wu(z) .expliar + iby — iwt) (8.85) 


为 清楚 起 见 ， 还 是 略 去 了 z、y 上 的 符号 . 按照 稳定 性 定义 可 给 出 一 特征 公式 ， 它 
是 由 波 数 分 量 a 和。 来 表示 的 ， 相关 的 w = wr +iwi 值 由 特征 值 问 题 算得 . 若 给 定 
空间 周期 波 ( 即 实 数 a = ar 和 = 5)， 则 稳定 性 分 析 称 为 时 间 稳 定性 分 析 . 由 于 
系统 只 能 在 正 的 时 间 方 向 进一步 发 展 ， 于 是 给 定 a = ar 和 6 = br 的 波 扰 动 只 有 当 
它 的 振幅 是 随时 间 放 大 的 , 即 w; > 0 时 , 才 是 时 间 不 稳定 的 , 这 里 wi 是 时 间 放 大 
率 . wi = 0 的 扰动 称 为 中 立 的 或 中 性 的 扰动 . 也 可 给 定 w 量 计算 相应 的 特征 公式 
(由 a 和》 表示 的 ). 若 给 定 w = wr 为 实数 ( 即 考 虑 一 给 定 频率 的 所 有 可 能 的 波 )， 则 
稳定 性 分 析 称 为 空间 稳定 性 分 析 ; 如 果 对 给 定 的 b 值 计 算 a 值 ， 则 算得 的 o 值 的 
实 部 or 是 波 数 , 虚 部 ai 是 在 z 方向 空间 放大 的 一 个 度量 . 只 有 当 给 定 所 考虑 的 方 
向 , 才能 明确 得 到 空间 放大 的 显 式 定义 , 令 其 以 单位 矢量 ep = ez cos$++ey :sinp 
来 表示 (图 8.38). 

波 振幅 |w'| = | 家 exp( 一 qi 7 一 by 十 wi 如 的 变化 是 沿 着 给 定 方 向 9 来 确定 
的 , 即 djw'|/dzs = es :Vol 可 以 发 现 , dlwl/dze = 一 (ai :cos 十 bsin9): ||; 
若 dw|/dzs 是 正 的 , 则 沿 e 振幅 是 放大 的 , 于 是 若 


ai.cosb 二 ini:sn<0 
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图 8.38 波 扰动 的 扩展 


则 沿 $ 方向 波 是 放大 的 . 量 ai 和 6b 也 称 为 空间 放大 率 。 应 注意 到 ， 指定 方 向 9 的 
必要 性 引起 了 一 定 程度 的 任意 性 ,为 此 需要 核实 具有 相 速 度 矢量 c = (cz, cy,0) = 
wr/(Q2 十 刀 ) . (ar,br,0) 的 波 是 否 沿 着 振幅 增 大 的 方向 运动 . 允许 所 考虑 的 方向 eg 
与 波 运动 方向 ecrit = (ar,br,0) : sgn wr/ V2 十 如 相 一 致 ， 其 中 sgn wr = wr/|wr|( 图 
8.38). 若 

wr (ar ai 十 加 .ii)<0 


则 时 间 周 期 性 波 的 振幅 沿 它 运动 方向 是 增 大 的 ; 若 ur > 0, ai < 0, 则 二 维 波 (5 = 0) 
被 称 为 是 空间 放大 的 . 但 是 , 要 准确 知道 究竟 是 哪 一 个 波 使 扰动 是 空间 放大 的 , 则 
必须 通过 对 流 不 稳定 性 对 局 部 扰动 的 稳定 性 分 析 概 念 (8.1.3 小 节 ) 来 回答 . 

特征 值 问题 可 以 由 给 定 5= br 十 记 . 和 w = wr 来 导出 a, 或 给 定 a = ar + iar 
和 w = wr 来 导出 5，， 而 不 是 指定 一 个 复 波 数 ， 这 在 空间 分 析 如 确定 放大 量 $ = 
1/tan(bi/ai) 中 更 为 清楚 , 这 相当 于 决定 a 和 5b 的 虚 部 a; 和 6b; 之 比 . 

我 们 注意 到 , 时 间 稳 定性 分 析 比 空间 稳定 性 分 析 要 简单 得 多 . 在 式 (8.78)~(8.83) 
的 特征 值 问题 中 w 以 线性 关系 出 现 , 而 a 和 6b 则 是 二 次 的 . 二 次 特征 值 问 题 的 解 
要 比 线性 问题 的 解 需要 大 得 多 的 计算 工作 量 , 所 以 , 希望 找到 一 种 能 将 时 间 放 大 转 
换 成 空间 放大 的 方法 . 盖 斯 特 ( Gaster M 1962) 给 出 了 对 于 b= 0 的 这 样 一 种 关系 


式 . 采用 ， 


”Du 

Oar 
可 以 将 给 定 实 波 数 w 和 相应 频率 wr 的 空间 周期 波 的 时 间 放 大 wi 转换 成 具有 相同 
波 数 ar 和 频率 ur 的 时 间 周 期 波 ( 即 wi = 0). 它 利 用 群 速度 Bw /Bar 从 相关 连 波 的 
时 间 放 大 给 出 波 的 空间 放大 . 上 述 关系 式 称 为 盖 斯 特 转 换 式 . 由 于 它 是 基于 弥散 关 
系 式 D(a,w) = 0 围绕 中 立 状态 a; = 0, wi = 0 的 泰勒 展开 式 的 ， 故 它 仅 适用 于 小 
的 放大 率 ai、 oi. 


Qi 守 


* Wr 
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扰动 微分 方程 系 (8.78)~(8.81) 具有 一 个 突出 的 特性 , 即 通过 消去 仑 . 和 方 可 
将 其 归结 成 一 个 四 阶 微分 方程 式 , 代表 着 奥 尔 - 索 末 菲 方程 (4.73) 对 于 和 斜 行 波 的 推 
广 , 利用 表示 在 扩展 方向 上 坐标 旋转 的 斯 套 尔 变换 


Qyp' Uop = 0: uot+ bwvo, 


可 得 到 奥 尔 - 索 末 菲 方 程 


2 
区 “Uo,p — Ww) (高 二 
以 及 对 久 的 下 述 边界 条 件 


力 一 0， 


太一 0， 


2 _ ,2 2 
ap 一 4 十 


(8.87) 


对 z 一 oo (8.88) 


若 在 方程 (8.86) 中 用 a 代替 op, 用 oa uo 代替 ap : uo,p, 则 方程 就 代表 了 二 维 情况 
(4.73). 在 图 8.39 中 表示 了 用 一 个 典型 的 特征 函数 推广 的 稳定 性 图 ， 应 该 注意 , 其 
中 扰动 速度 的 法 向 分 量 | 四 | 被 放大 了 10 倍 , 它 比 流向 分 量 | 鹿 的 振幅 要 小 得 多 , 并 
假设 了 也 的 最 大 扰动 振幅 位 于 紧 靠 壁面 ,由 图 可 见 ， 在 边界 层 厚度 处 扰动 没有 完 
全 衰减 , 而 是 伸展 至 边界 层 外 很 远 处 . 距离 壁面 约 为 边界 层 厚度 5 的 2/3 处 | 他 的 
快速 变 为 最 小 值 仅仅 是 因为 事实 上 函数 立 在 此 位 置 上 过 零 , 这 与 波 的 180° 相 变相 


联系 ， 


图 8.39 平板 上 ob = 0 的 稳定 性 图 . a = 0,16,5 = 0, Reu = 580 的 特征 函数 


8.4.2 ” 托 尔 明 -- 施 里 希 廷 不 稳定 和 横流 不 稳定 性 


现在 我 们 回 到 后 掠 机 姻 前 缘 附 近 的 边界 层 流 ， 如 图 8.10. 从 三 维 边 界 层 往 下 
游 走 会 出 现 托 尔 明 - 施 里 希 廷 波 ， 并 且 由 于 基态 流 的 横向 流 分 量 也 发 生 横流 不 稳定 
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性 . 利用 某 给 定 雷诺 数 的 不 稳定 区 , 在 图 8.40 的 波 数 图 中 表示 出 了 哪些 波 具有 横 
流 不 稳定 性 . 仅 在 超过 临界 雷诺 数 时 才 会 在 下 游 出 现 托 尔 明 - 施 里 希 廷 波 , 但 是 在 
此 区 内 雷诺 数 很 小 , 故 存在 着 强 的 摩擦 效应 , 起 阻尼 作用 . 为 了 比较 , 也 给 出 了 平 
板 边界 层 二 维 速度 型 wo(z) 的 不 稳定 区 . 很 典型 地 ， 二 维 边 界 层 不 稳定 波 的 立轴 倾 
角 p = 1/tan(b/a) 要 比 三 维 边界 层 的 大 得 多 . 二 维 边界 层 波 数 图 中 wi = 0 的 中 立 
曲线 因 其 特殊 形状 也 常 被 称 为 肾 形 曲线 . 


三 维 边界 层 : 横 流 不 稳定 性 二 维 边界 层 : 托 尔 明 - 施 里 希 廷 不 稳定 性 


图 8.40 有 和 没有 横向 流 分 量 vo(z) 的 边界 层 不 稳定 波 


同样 典型 地 ,横流 不 稳定 性 出 现 了 常 驻 的 扰动 涡 ， 由 于 这 些 ( 常 驻 ) 扰动 波 的 
角 频 率 w = 0， 故 它们 也 被 称 为 零 赫 兹 模 态 ， 这 些 波 的 法 线 几 乎 垂直 于 边界 层 边 
缘 的 下 游 方向 . 与 格 特 勒 纵向 涡 不 同 , 它们 绕 相 同方 向 旋转 (图 8.41). 实验 时 在 流 
动 中 引入 烟 可 观察 到 这 些 常 驻 波 , 于 是 在 下 游 方 向 可 见 一 清楚 的 结构 (图 8.9). 图 
8.41 示 出 了 某 给 定 三 维 边界 层 流动 中 特征 值 问题 (8.86)~(8.88) 的 定常 横流 涡 的 特 
征 解 流 线 , 但 是 , 绝 大 多 数 被 放大 得 最 多 的 扰动 波 一 般 是 非 定常 的 , 并 以 大 的 只 角 
沿 流向 z 下 游 的 横向 运动 

1. 二 次 不 稳定 性 

至 此 我 们 讨论 了 一 次 (初始 ) 不 稳定 性 . 如 在 8.2.1 节 中 一 样 , 将 用 Ui 表示 的 
不 稳定 状态 代替 基态 Uo， 则 二 次 不 稳定 性 的 新 基态 是 Ui， 它 同样 可 对 扰动 变 得 
不 稳定 . 二 次 不 稳定 性 的 扰动 假设 式 (8.32) 为 ww = Ul +e.w”。 这 时 在 平板 边界 
层 中 二 维 托 尔 明 - 施 里 希 廷 波 为 三 维 和 结构 所 代替 , 在 一 次 扰动 情况 下 仍 是 直线 的 
涡 线 在 展 向 的 y 方向 变形 为 波浪 形 ， 涡 线 的 曲率 是 突然 开始 的 涡 动力 学 诱导 和 自 
身 诱 导 的 起 源 , 后 者 又 进一步 改变 和 拉 伸 涡 线 , 在 此 过 程 中 形成 了 和 结构 (图 8.42)， 
在 前 面 的 章节 中 已 提 到 过 二 次 不 稳定 性 , 如 图 8.5 中 的 定常 泰勒 涡 对 于 沿 周 向 运动 
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的 行 波 扰动 变 得 不 稳定 而 导致 涡 的 振荡 ; 又 如 图 8.24 中 的 贝 纳 尔 对 流 卷 对 波浪 状 
扰动 可 变 得 不 稳定 等 . 所 有 二 次 不 稳定 性 都 可 用 相同 的 数学 工具 一 一 澡 罗 对 特 分 
析 (Floquet analysis) 来 描述 . 


亚 谱 波 转换 型 


基本 转换 型 
(Saric W S 1994) (Bippes H 1972) 


图 8.42 在 转换 的 平板 边界 层 中 的 二 次 不 稳定 性 


如 对 一 次 不 稳定 性 的 分 析 一 样 ， 在 二 次 不 稳定 性 分 析 中 第 一 步 是 计算 基态 流 
Vi(z,y, 改 .为 便于 进行 二 次 稳定 性 分 析 , U1 必须 沿 平行 壁面 或 剪 切 层 的 空间 方向 ， 
即 相 对 于 坐标 系 &% 的 ep = ez'cosp+ey'sinp = ee' 是 周期 性 的 , 和 相对 于 第 二 个 
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平行 方向 ee+9o。 = 一 ez*sinp 十 ey*cos9 = en 是 齐 次 的 , 即 U(&',n,t) = U(E'+ 入 ,1), 
此 外 , 基态 流 必须 能 在 一 个 适当 的 坐标 系 上 = &£' 一 c.t( 图 8.43) 中 表示 为 定常 流 , 即 
U1(é’,t) = U1(é€) = Ui(é€+ A , 按 此 方式 ， 可 用 由 一 个 平行 边界 层 流 且 其 对 & 的 空 


间 平 均 为 (U1) (z) = 1/ 和 - 三 Ui(6,z) .dé 和 一 空间 上 周期 变化 的 U3(,z) 组 成 
的 基态 流 U3(s) = (U1) (2) + U8(6 来 研究 二 次 不 稳定 性 . 其 中 周期 变化 部 分 
有 空间 平均 , 但 具有 有 限 振幅 A(z) = (1/\- 的 IU3(é,z)P. dé)?5， 即 未 假定 4 
是 无 限 小 . 基态 流 是 在 坐标 系 (z,y,z) 中 给 出 的 ,其 中 通常 z 轴 指 向 主流 (U1) ( 
方向 (在 三 维 边界 层 流动 中 一 般 是 边界 层 外 边缘 处 ). 然 后 选取 适当 周期 性 方向 的 
坐标 系 es = ee， 这 可 通过 变换 


COS sinp 0 人 c:t 
7 [=| -sing cosp 0 |-:|y 1=-10 (8.89) 
攻 0 0 1 儿 0 

一 一 一 


图 8.43 ”描述 二 次 不 稳定 性 所 用 的 坐标 系 


而 得 到 . 所以, 在 (和 m z) 坐标 系 中 Ui(z,y,z,t) 是 以 定常 流 U1(&,z) 形式 出 现 的 . 
在 瑞 利 - 贝 纳 尔 问题 中 描述 静止 液体 层 Uo(z) = 0 中 形成 的 定常 、 周 期 对 流 卷 时 显 
然 c = 0. 此 外 , 在 两 同心 圆柱 环形 间隙 中 形成 的 泰勒 涡 按 其 性 质 是 定常 的 ， 故 也 
有 ce = 0. 相反 , 在 二 维 边界 层 Uo(z) 中 以 相 速度 crs 沿 下 游 方向 的 行 波 扰动 情况 
下 , c = (crs,0,0), 在 托 尔 明 - 施 里 希 廷 波 的 振幅 增 大 过 程 中 可 能 出 现 这 样 的 波 拢 
动 (图 8.37)。 虽然 基态 流 U1 不 是 真正 周期 的 (边界 层 厚度 沿 下 游 方向 弱 增 长 ， 扰 
动 波 空间 振幅 也 为 弱 增长 ), 但 还 是 假设 为 周期 性 的 . 

这 里 不 打算 显 式 给 出 二 次 不 稳定 性 的 扰动 微分 方程 , 它们 可 以 在 参考 文献 (Oer- 
tel H et al. 1996) 中 找到 . 方程 组 对 t 和 7 是 非 齐 次 的 , 故 在 这 些 方向 上 可 假定 指 
数 型 的 试探 解 
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Ww = V (é,z) .exp(iBn) .exp (ob (8.90) 


其 中 6 = fb. 是 一 给 定 的 实数 ， 这 决定 了 要 对 n， 即 对 垂直 于 一 次 不 稳定 性 的 波 法 
向 (图 8.44), 计算 扰动 的 周期 . 值 6 = 0 表示 二 维 二 次 不 稳定 性 的 特例 , 在 自由 剪 
切 层 中 洲 涡 的 合并 是 这 方面 的 一 个 例子 (8.4.3 节 ). 常数 o = or + ici 一 般 是 复数 . 
类 似 于 一 次 稳定 性 分 析 , 实 部 ex 表示 时 间 放 大 率 . 


n 
(vo) (z= 6) 由 
uo) (z= 6) 5 加 
5 


图 8.44 边界 层 中 二 次 不 稳定 性 的 参数 6 


与 一 次 稳定 性 问题 的 讨论 一 样 , 函数 V(é,z) 随 法 向 方向 z 的 变化 由 数值 方法 
处 理 ， 

二 次 不 稳定 性 扰动 微分 方程 组 的 特征 是 系数 的 z 向 周期 性 , 周期 是 入 = 2r/avw， 
其 中 ap = V 叶 十 基 。 与 常 系数 线性 微分 方程 组 类 似 ， 周 期 性 系数 的 线性 微分 方程 
组 可 利用 通用 的 弗 罗 对 特 假设 


V(é,z2) = explia6) .V(é,z), V(é,z)=V(E+N,2) (8.91) 


来 求解 . 其 解 显 然 由 和 微分 方程 的 系数 有 同样 周期 的 未 知 函数 六 (&, z) 乘 以 exp(iaé) 
来 构成 , 其 中 a 通常 是 一 个 复 常数 . 将 函数 V(&,z) 展 成 傅 里 时 级 数 ,， 扰 流 解 可 写 
作 


十 co 
7 = exp(iaé + iBn) .exp(ot): >》 ， 六 ji(z)exp(i7ao6) (8.92) 
j=-o0 
将 w” 的 分 量 (w',w”) 代入 扰动 微分 方程 组 , 并 按 e 的 不 同 指数 项 exp(i(jay +a)6) 
归 类 ,可 得 到 一 组 健 里 叶 系 数 六 Vj;(z) 对 z 的 一 组 无 限 多 个 齐 次 常 微分 方程 ， 此 方 
程 组 也 称 为 二 次 稳定 性 理论 的 特征 函数 , 仅 对 某 些 (a, 6,c) 的 组 合 存在 非 零 解 . 

实际 计算 二 次 稳定 性 理论 的 特征 值 问题 时 ， 式 (8.92) 中 的 健 立 叶 级 数 只 取 前 
NN 个 有 限 项 , 数值 研究 表明 , 对 于 yp = 0 只 需 取 7 = 0,1 两 项 , 其 结果 已 是 足够 准 
确 了 ; 在 斜 一 次 波 情况 , 特别 在 横流 波 情况 时 ， 必 须 用 几 个 模 态 。 

类 似 于 一 次 稳定 性 理论 , 我 们 将 时 间 分 析 和 空间 分 析 区 分 开 来 . 时 间 分 析 计 算 
在 给 定 实数 a 和 6 条 件 下 , 从 特征 值 问题 中 来 确定 通常 为 复数 的 c, 时 间 特 征 值 o 
的 实 部 cx 表示 时 间 放 大 率 , 若 二 次 稳定 性 分 析 的 特征 值 问题 得 出 cx > 0, 则 基态 
流 U1 对 于 二 次 扰动 是 不 稳定 的 ; 而 虚 部 是 二 次 特征 函数 w” 在 运动 参考 系 (&,7, z) 
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中 所 有 模 态 的 总 角 频 率 , 当 ci = 0 时 二 次 特征 函数 的 所 有 模 态 相对 于 (&,”m,z) 都 是 
驻 波 , 它们 相对 于 一 次 波 是 不 动 的 . 

空间 稳定 性 分 析 是 在 静止 系统 (5 + ct,”m,z) 中 不 允许 有 时 间 放 大 , 而 假设 了 一 
个 时 间 周 期 性 过 程 来 进行 的 . 在 运动 系统 中 不 设 ez 为 零 , 而 设 me = os c. 在 静止 
坐标 系 中 出 现 的 频率 8 在 运动 坐标 系 中 以 oi = 8 一 arc 形式 出 现 , 并 被 代入 方 
程 中 去 . 

二 次 不 稳定 性 的 基本 模 坟 (图 8.42) 可 用 下 述 傅立叶 级 数 来 表示 


十 co 
uf = exp(—aié + iBn) :exp(ot): 》>， Vj;(z) :exp(ijayé) (8.93) 
了 一 一 oo 
这 种 不 稳定 性 形式 的 典型 性 质 是 相对 于 & 它们 具有 与 基态 流 相同 的 周期 . 
我 们 以 下 述 假设 来 讨论 亚 谐 波 的 转换 形式 


SR 1 
as = exp(—aié + iBn) .exp(ab) > Vi(z) .exp 区 (; 十 3) “ay (8.94) 
了 一 一 co 
此 二 次 不 稳定 性 的 周期 是 基态 流 的 两 倍 . 
时 间 二 次 特征 值 分 析 表 明了 最 大 放大 率 , 并 因此 主要 的 特征 解 出 现在 mi = 0 
的 上 述 两 种 情形 中 . 由 二 次 特征 函数 的 模 态 VV; 给 出 的 整个 波 系 相 对 于 有 限 振幅 的 
一 次 托 尔 明 - 施 里 希 廷 波 是 定常 的 . 二 次 模 态 与 一 次 波 的 运动 耦合 在 一 起 ,很 显然 
它们 可 以 耗费 大 部 分 的 扰动 能 ,此 状态 也 被 称 为 相 耦 合 的 . 在 转换 过 程 的 开始 实际 
发 生 哪 种 特征 形式 主要 取决 于 初始 扰动 谱 ， 对 于 托 尔 明 - 施 里 希 廷 波 A < 2% 的 小 
振幅 , 亚 谐 波 二 次 不 稳定 性 的 放大 率 最 大 , 而 基本 型 的 放大 率 最 小 (图 8.45); 当初 
始 扰 动 振 幅 变 大 时 ， 即 4 > 2%%, 性 质 立刻 发 生变 化 ,于 是 基本 型 的 谐振 压倒 其 他 
形式 的 . 


亚 谐 波 型 


O 


图 8.45 二 维 边界 层 的 基本 型 和 亚 谐 波 型 谐振 时 的 放大 率 


二 次 不 稳定 性 的 典型 最 大 放大 率 要 比 一 次 不 稳定 性 的 放大 率 大 得 多 ， 甚 至 在 
小 振幅 4 s 1% 时 . 因为 4 的 变化 很 小 , 而 二 次 模 态 却 被 放大 得 很 大 . 所 以 , 将 一 
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次 扰动 视 为 振幅 不 变 且 为 局 部 周期 性 的 就 是 合理 的 . 重要 的 是 一 次 振幅 的 大 小 , 它 
的 变化 则 是 较为 次 要 的 . 

根据 图 8.46， 在 横向 波 数 8 的 整个 波段 内 都 存在 着 二 次 不 稳定 性 ， 波 段 的 宽 
度 随 一 次 振幅 4 的 增加 而 增 大 , 所 以 由 6 决定 的 转换 结构 的 宽度 完全 不 是 唯一 确 
定 的 , 而 是 随 扰动 情况 的 不 同 而 完全 不 同 . 可 以 清楚 地 看 到 , 当 6 太 小 时 , 布 拉 修 
斯 平板 边界 层 的 二 次 放大 率 急剧 地 降 为 零 ,这 里 没有 看 到 如 自由 剪 切 层 在 大 的 一 
次 扰动 振幅 时 出 现 的 二 维 二 次 不 稳定 性 ( 涡 合 并 ). 


So. 


OO 
有 
图 8.46 二 次 放大 率 随 初始 振幅 的 变化 


与 其 他 模 态 不 同 , 式 (8.93) 的 基本 模 态 含有 一 非 周期 的 部 分 , 此 部 分 波 与 无 
关 , 其 波 法 向 指向 了 坐标 方向 , 这 意味 着 它 代表 了 一 个 沿 7 向 的 周期 性 纵向 涡 , 这 
些 涡 成 对 地 反 向 旋转 排列 着 , 从 流 场 U1 相对 于 &£-z 平面 的 对 称 处 拖 出 . 纵向 涡 的 
结构 也 被 称 为 峰 - 谷 结构 . 在 洲 涡 诱导 出 向 上 速度 的 7 = mp 平面 上 ， 壁 面 附 近 的 
慢 运动 流体 被 输 运 至 具有 相对 大 平均 速度 的 高 层 z, 导致 强 剪 切 而 有 助 于 扰动 的 发 
展 , 因此 , 称 n= np 平面 为 峰 面 , 距离 峰 面 的 半 个 宽度 r/6 处 ,7 = 人 三 加 士 r/B 
被 称 为 谷 面 , 谷 面 处 扰动 的 发 展 要 比 峰 面 处 弱 得 多 。 

在 三 维 边 界 层 中 的 二 次 稳定 性 分 析 表 明 ， 对 于 运动 机 可 边 界 层 中 的 横流 汉 情 
况 , 时 间 二 次 放大 率 cx 与 一 次 放大 率 的 量 级 相同 ， 此 外 ,边界 层 变 厚 和 壁面 曲率 
对 前 缘 附 近 流 动 的 稳定 性 特性 影响 很 大 , 因此 本 质 上 所 得 的 相应 结果 只 是 定性 的 ， 
图 8.47 表示 了 在 横流 波 扩 展 方向 上 振荡 的 二 次 不 稳定 性 的 一 系列 瞬时 流 线 ， 可 以 
看 到 绕 一 次 横流 角 振 动 的 二 次 扰动 波 周期 性 地 弱化 和 强化 . 

2. 非 平行 边界 层 的 稳定 性 

至 此 我 们 讨论 了 局 部 稳定 性 分 析 , 忽略 了 边界 层 沿 流动 方向 的 改变 , 这 种 关于 
基态 流 处 理 方法 的 合理 性 (平行 流 假设 ) 已 为 多 斥 度 方 法 所 证 明 ,本 节 将 推广 稳定 
性 分 析 至 非 平行 流动 . 应 注意 , 流动 关系 在 平行 于 流 层 方向 上 的 改变 对 扰动 发 展 的 
影响 强烈 地 取决 于 扰动 类 型 . 基态 流 中 的 变化 对 扰动 的 影响 重要 的 是 看 在 一 个 扰 
动 波长 中 此 变化 有 多 大 . 例如 ,图 8.48 中 的 布 拉 修 斯 边界 层 流 动 ， 其 边界 层 厚 度 
5(z) 在 流动 的 z 方向 上 是 增 厚 的 , 且 波 长 在 z 方向 的 部 分 和 z = 2.r/ar = 和 /cos(%) 
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随 2 增 大 很 多 ， 所 以 对 于 给 定 的 波长 和 = 2r/Voz: 十 如， 波 的 立轴 相对 于 z 倾斜 
2 = 1/tan(br/ar) 愈 大 ,边界 层 增 厚 对 扰动 波 的 影响 就 愈 大 ,特别 是 在 横向 扰动 行 
波 的 极限 情况 , 即 2 = 90° 时 局 部 分 析 的 平行 流 假设 大 大 偏离 了 物理 实际 . 


图 8.47 在 沿 一 次 扰动 波 扩展 方向 和 垂直 于 壁面 的 截面 中 二 次 横流 波 一 个 周期 内 的 瞬时 
流 线 序列 (Fischer T M 1987) 


图 8.48 倾斜 波 的 加 厚 效 应 


已 经 发 展 了 两 种 基本 不 同 的 研究 非 平行 流 稳定 性 的 方法 . 其 中 之 一 是 用 解析 
方法 直接 推广 局 部 稳定 性 分 析 的 结果 , 这 种 方法 运用 前 面 讨 论 过 的 多 尺度 方法 , 并 
给 出 了 仅 在 所 考虑 点 处 非 平行 影响 的 修正 项 。 第 二 种 方法 则 将 基本 方程 (5.91) 抛 
物化 , 并 由 它们 导出 扰动 微分 方程 ,此 方法 的 优点 是 考虑 了 上 游 扰 动 发 展 的 历史 效 
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应 . 两 种 方法 都 包含 了 对 完全 平行 基态 流 作 局 部 分 析 的 特例 . 

稳定 性 分 析 表明 边界 层 变 厚 一 般 起 着 使 扰动 波 不 稳定 的 作用 ， 这 意味 着 在 给 
定 频率 下 当 基 态 流 为 非 平行 时 的 空间 放大 要 比 采用 平行 流 假设 时 的 值 大 . 对 于 逆 
主流 方向 的 鲜 行 波 ,其 在 下 游 方 向 的 波长 分 量 大 时 ,特别 如 此 . 当 扰 动 波 的 波 法 向 
沿 着 展 向 y 垂直 于 主流 时 此 效应 特别 强烈。 非 平行 基态 流 还 对 横流 不 稳定 性 有 很 
大 的 放大 效应 . 在 可 压缩 边界 层 流 中 ， 不 稳定 扰动 波 的 放大 率 也 类 似 地 有 很 大 增 
加 ， 因 为 僻 近 壁面 的 加 热 和 随后 的 体积 膨胀 使 可 压缩 边界 层 的 增 厚 比 不 可 压 边界 
层 的 大 . 

可 以 表明 ,壁面 曲率 和 波 前 曲率 ( 波 法 线 的 发 散 和 收敛 ) 对 空间 放大 率 的 影响 
常 可 与 非 平行 基态 流 的 影响 一 样 大 , 例如 , 前 缘 凸 表面 曲率 很 大 的 机 姻 运 动 时 其 前 
缘 附 近 的 曲率 就 对 横流 不 稳定 性 有 很 大 的 影响 ， 这 时 凸 壁面 曲率 稳定 扰动 波 和 非 
平行 基态 流 加 强 放大 的 作用 正 相反 . 显然 , 必须 同时 考虑 这 两 方面 的 影响 

3. 压缩 性 的 影响 

在 足够 高 马赫 数 M。。 的 边界 层 流动 中 会 发 生 纯粹 由 流动 压缩 性 引起 的 不 稳定 
性 , 这 些 不 稳定 性 也 被 称 为 二 阶 状 动 或 马克 模 态 . 稳定 性 分 析 表明 ,从 Me = 2.2 
开始 ,绝热 平板 边界 层 中 除 托 尔 明 - 施 里 希 廷 波 外 ， 还 会 发 生 马 克 模 坊 . 图 8.49 表 
示 了 绝热 平板 边界 层 的 波 数 -雷诺 数 图 形 中 随 马赫 数 逐 渐 增 大 时 中 立 曲线 的 变化 ， 
马赫 数 超过 Me。 = 2.2 后 , 除 二 维 托 尔 明 - 施 里 希 廷 波 外 还 出 现 了 三 维 马克 模 态 . 

马克 的 计算 (1969) 表明 ， 对 于 给 定 的 雷诺 数 ， 当 马赫 数 连续 增 大 时 出 现 了 附 
加 的 新 马克 模 态 ， 而 在 马赫 数 Mo ~ 4 以 后 , 马克 模 态 是 被 最 强 放大 的 不 稳定 性 . 
摩擦 对 马克 模 态 有 阻尼 效应 , 故 马克 模 态 的 放大 率 ww 随 雷 诺 数 一 起 增 大 . 与 托 尔 
明 - 施 里 希 廷 波 不 同 ,马克 模 态 具 有 短波 长 、 高 频率 we 和 高 相 速 c。 马赫 数 增 大 会 
降低 托 尔 明 - 施 里 希 廷 波 的 放大 率 ， 在 很 大 马赫 数 (Mo。> 5) 时 对 马克 模 态 也 是 这 
祥 . 

在 马赫 数 Mo。< 4.5 时 由 托 尔 明 - 施 里 希 延 波 决定 临界 雷诺 数 ， 在 超声 速 马 赫 
数 时 相应 的 临界 扰动 是 斜 行 波 , 在 高 马赫 数 范围 马克 模 态 决定 着 临界 雷诺 雪 . 无 论 
是 由 托 尔 明 - 施 里 希 廷 波 还 是 由 马克 模 态 决定 ,临界 雷诺 数 者 随 马赫 数 的 增 大 而 降 
低 , 即 对 增 大 的 马赫 数 扰动 在 更 低 的 临界 雷诺 数 时 变 得 不 稳定 ,但 随后 被 更 弱 地 放 
大 

在 跨 声速 马赫 数 范围 内 不 出 现 马克 模 态 . 图 8.50 给 出 了 对 于 不 同 热 边界 条 件 
下 计算 出 的 可 压缩 平板 边界 层 的 中 立 曲线 ,壁面 与 流动 介质 间 的 热 交换 对 稳定 性 
有 着 很 大 的 影响 ， 壁 温和 外 流 温度 不 同比 值 T/T 的 中 立 曲 线 表 明 ,对 于 二 维 扰 
动 , 在 此 马赫 数 下 , 从 边界 层 中 抽出 热量 (Tv < Tue) 将 大 大 增 大 稳定 区 ,而 给 边界 
层 补充 热量 (Tw > 72。) 将 大 大 缩小 稳定 区 . 在 高 马赫 数 范围 ,冷却 不 能 稳定 马克 
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模 态 , 将 得 到 完全 不 同 的 条 件 . 


2.2<M .<4.5 M,>4.5 


马克 模 态 a 
ad 


w=0 


AI 


Re, 


图 8.49 绝热 壁面 可 压缩 平板 边界 层 在 不 同 马 赫 数 时 的 稳定 性 图 形 
第 头 表示 中 立 曲线 随 马 赫 数 增 大 而 移动 


图 8.50 可 压缩 平板 边界 层 在 跨 声 速 Me = 0.7 时 的 稳定 性 图 


对 于 不 可 压 边界 层 流动 也 存在 壁面 加 热 Tw > Te 的 不 稳定 效应 和 壁面 冷却 
Tw < Tw 的 稳定 效应 . 可 压缩 基态 流 相似 于 不 可 压缩 流 不 稳定 性 ， 其 稳定 性 态 作 
为 受热 交换 影响 很 大 的 基态 剖面 型 的 转折 结果 而 改变 . 与 基态 流 不 同 , 马克 模 态 不 
能 以 冷却 绝热 壁 Tw < Te 来 稳定 ， 它 们 的 放大 受 M? = (Verit 一 cr)?/o? > 1 区 域 
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扩展 的 影响 , 容易 看 出 , 冷却 降低 了 局 部 声速 ,因而 增 大 了 马赫 数 . 

除了 稳定 性 分 析 ， 现 也 对 直到 满 流 边 界 层 的 转 按 过 程 用 数值 求解 完全 的 N-S 
方程 (5.65) 作 了 直接 模拟 . 图 8.51 给 出 了 三 维 机 辟 边 界 层 中 托 尔 明 - 施 里 希 延 转 
接 和 横流 涡 转 换 在 马赫 数 Mo = 0.62 和 雷诺 数 Rel = 26 x 105 时 的 模拟 结果 , 图 中 
表示 出 了 旋 度 w = V xz 的 等 值 面 , 并 可 见 托 尔 明 - 施 里 希 廷 波 的 转换 过 程 始 于 沿 
下 游 方向 的 平面 行 波 . 如 图 4.55 和 8.37 中 一 样 , 三维 扰动 玖 加 而 形成 4 结构 ( 基 
本 转 按 形式 ). 4 结构 是 局 部 剪 切 和 超过 峰值 速度 的 区 域 , 它们 沿 展 向 周期 地 排列 ， 
并 形成 周期 性 有 次 序 的 几 排 . 4 结构 的 出 现 与 高 自由 剪 切 层 的 出 现 相关 , 这 些 是 远 
离 壁面 剪 切 应 力 显著 的 局 部 最 大 值 . 在 转换 进行 中 这 些 高 剪 切 率 衰减 成 越 来 越 小 
的 结构 ， 最 终 导致 测 流 状态 ， 剪 切 层 的 衰减 发 生 于 托 尔 明 - 施 里 希 廷 波 的 波长 范围 
内 . 


托 尔 明 - 施 里 希 延 波 的 转换 


8.51 在 可 压缩 机 可 边 界 层 内 层 流 - 濡 流 的 转 搞 (Mo。 = 0.62, Rei = 26 x 105) 


横流 涡 转 换 过 程 的 机 制 与 托 尔 明 - 施 里 希 廷 波 的 相似 ,图 8.9 表示 了 与 峰 区 中 
高 剪 切 率 和 扰动 量 脉动 相关 的 4 结构 的 形成 ,在 转换 的 最 后 状态 它们 在 很 短 的 距 
离 内 套 减 成 测 流 边界 层 流 . 

4. 局 部 扰动 

在 8.1.3 节 中 已 介绍 过 局 部 扰动 的 稳定 性 分 析 , 图 8.10 画 出 了 后 掠 跨 声 速 机 器 
上 三 维 边界 层 中 托 尔 明 - 施 里 希 廷 转换 和 横流 不 稳定 转换 的 局 部 扰动 图 形 , 在 边界 
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层 中 这 两 种 不 稳定 性 都 是 对 流 不 稳定 的 . 

下 面 我 们 将 分 析 三 维 可 压缩 边界 层 中 三 维 波 包 的 性 态 . 与 二 维 扰动 的 讨论 不 
同 , 横向 波 数 现在 也 出 现 于 弥散 相关 函数 D(w,a,5) 中 , 后 者 的 根 实际 由 代表 稳 
定性 特征 值 问题 的 解 的 那些 (w, a,b) 组 合 给 定 . 我 们 来 考虑 一 下 以 群 速度 (UV,V) 运 
动 的 平面 参考 框架 内 扰动 波 包 振 幅 的 变化 , 于 是 观察 到 的 频率 为 


w=w—a:U—b:V 


如 在 二 维 情形 中 一 样 , 我 们 必须 再 一 次 寻找 群 速度 矢量 (88/6a,68/6b) 是 实数 的 
那些 波 ， 于 是 复 频 率 函 数 (ab 由 D(82(a,b),a,5b) =0 定义 , 相对 时 间 放 大 w’i 不 
仅 画 作 Z = 698/6a 的 函数 , 而 且 画 在 群 速度 平面 (U,V) 内 . wi = 0 的 等 值 线 特别 
重要 ,因为 它 在 (U,V) 平面 内 包围 了 wi > 0 的 区 域 , 此 区 域 代 表 了 时 间 渐 近 地 作 
用 于 波 包 的 那 部 分 扰动 . 图 8.52 给 出 了 后 掠 机 可 上 两 个 代表 性 位 置 上 的 时 间 放 大 
区 域 的 图 形 ; 图 中 的 下 图 表示 了 在 机 辟 前 缘 附 近 位 置 , 即 在 横流 不 稳定 区 内 计算 的 
wi 三 0 上 典型 曲线 , 上 图 为 机 辟 上 更 靠近 下 游 的 位 置 , 即 出 现 托 尔 明 - 施 里 希 廷 不 稳 
定性 处 的 同样 曲线 . 由 图 可 见 , 两 种 不 稳定 性 都 具有 对 流 特性 , 因为 两 种 情形 中 原 
点 (UV,V) = (0,0) 都 未 包含 在 wi > 0 的 区 域内 , 在 两 种 情形 中 增长 的 扰动 能 量 都 
被 输 运 至 下 游 . 曲线 w'i = 0 的 切线 确定 了 保留 这 些 放大 的 扰动 的 角 区 ,在 横流 不 
稳定 情形 中 角 区 非常 狭窄 , 且 主 要 位 于 下 游 . 应 注意 到 ,与 不 稳定 性 相关 的 是 垂直 
于 下 游 方向 运动 的 波 , 这 清楚 地 表明 了 群 速度 和 相 速 度 的 根本 差别 . 


VI TSI 
0 


0 0.2 0.4 0.6 U 


图 8.52 在 群 速度 平面 (U,V) 中 托 尔 明 - 施 里 希 廷 不 稳定 性 (TSI) 和 横流 不 稳定 性 (CFT) 
的 相对 时 间 放 大 区 域 

既然 我 们 已 经 确定 横流 不 稳定 性 本 质 上 是 对 流 性 的 , 并 在 下 游 诱导 出 空间 扩展 

的 转换 过 程 ， 则 其 相应 的 跨 声速 后 掠 机 器 边界 层 的 空间 波 包 放大 率 (gmax = 

((wi 一 Qi 一 b+V)/VU3++ V3),。) 已 可 计算 得 到 ,图 8.53 表 示 了 后 掠 角 在 15° ~ 

25° 的 波 包 扰动 的 特征 值 、 特 征 函 数 和 不 稳定 区 域 . 在 研制 后 掠 层 流 机 辟 时 很 重要 
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的 是 要 避免 横流 不 稳定 性 , 因为 它们 在 前 缘 处 直接 诱导 转换 过 程 . 采用 稳定 性 分 析 
方法 可 以 确定 后 掠 机 可 的 设计 参数 范围 , 在 此 范围 内 无 需 采 用 主动 控制 措施 (自然 
层 流 状态 )， 这 些 参数 之 一 是 后 掠 角 ， 在 相同 的 自由 来 流下 后 掠 角 存 在 一 个 临界 范 
围 ,在 此 范围 内 转换 过 程 从 以 TSI 为 主 的 变 成 以 CFI 为 主 的 (图 8.54), 所 以 , 稳 
定性 理论 给 我 们 设计 后 掠 角 提 出 了 一 个 自然 限制 , 按照 图 8.53 后 掠 角 应 低 于 15°. 


[4 
0 
-1.0 0.0 1.0 2.0 @& 0 0.2 0.4 0.6 0.8 


CFI 特 征 值 特征 函数 


0 0.2 0.4 0.6 0.8 U 


不 稳定 区 与 后 掠 角 6 的 关系 
图 8.53 后 掠 机 器 上 可 压缩 边界 层 中 横流 不 稳定 性 的 特征 值 、 特征 函数 和 不 稳定 区 


co = 0.87, Rel = 26 x 107 


小 后 掠 角 


8.54 不同 后 掠 角 时 托 尔 明 - 施 里 希 廷 不 稳定 性 和 横流 不 稳定 性 的 不 稳定 区 域 

5. 转换 的 确定 

基于 一 次 稳定 性 分 析 来 确定 边界 层 中 转换 区 结束 的 方法 是 ew 法 , 此 方法 的 主 
要 假设 简单 地 讲 是 一 旦 放大 的 扰动 振幅 对 初始 扰动 振幅 之 比 hw'(z)|/lw'(zo)| 达到 
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ev 值 时 ,转换 过 程 就 完成 了 , 指数 NN 由 经 验 确 定 . 

我 们 采用 空间 稳定 性 分 析 来 计算 振幅 |w(z)| 的 发 展 , 即 对 于 某 给 定 的 频率 wr 
在 z 位 置 上 计算 空间 放大 率 -ai(z), 空间 放大 率 的 定义 是 扰动 波 w' 振幅 的 相对 空 
间 变 化 , 即 -ai = (1/|w 疏 :9|w'|/68zx = 01n|w|/8z, 于 是 振幅 的 发 展 为 


了 / —ai(£) . dz (8.95) 


lw'(zo)| 


从 给 定 频 率 w 的 波 变 成 不 稳定 的 点 zerit(w) 处 开始 计算 , 计算 结果 画作 图 8.55 中 
的 mn (lw'(z)|/Ihw'(zo)|) 曲线 , 对 不 同 的 频率 重复 上 述 计算 , 再 作 所 有 计算 曲线 的 包 
络 线 , 包 络 线 和 经 验 确 定 的 NN 值 线 的 交点 ztr 就 是 转换 完成 的 位 置 。 


lw 
in 
lw (xo)) 


NC 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 


| 
! 
Xn Xa x x 


图 8.55 en 方法 的 示意 图 


对 于 绕 自由 飞行 条 件 下 直 机 喜 的 不 可 压缩 流 ，N 约 为 13.5， 该 值 的 有 效 性 已 
由 大 量 实 验 结果 的 相关 性 确认 . 入 取决 于 自由 流 中 的 扰动 谱 ， 例 如 ， 风 洞 实验 研 
究 给 出 的 NN 要 小 于 自由 飞行 试验 中 确定 的 值 ， 因 为 在 风 洞 中 初始 扰动 更 大 , 使 层 
流 - 满 流 的 转换 相应 发 生得 更 快 ， 即使 风 洞 实验 和 实际 飞行 的 雷诺 数 和 马赫 数 完 全 
一 样 , 两 者 之 间 的 这 种 差异 仍然 存在 . 

只 要 转 按 过 程 是 由 小 扰动 诱导 的 , ev 方法 就 可 给 出 对 ztr 的 有 价值 的 估计 , 在 
这 样 的 情况 下 从 一 次 不 稳定 性 开始 发 生 的 位 置 rerit( 图 8.55) 到 二 次 不 稳定 性 发 生 
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的 位 置 间 的 距离 zs 一 zcrit 比 到 转换 完成 点 的 剩余 距离 ztr 一 zs 要 大 得 多 , 即 
Ts 一 Tcrit HN Ttr 一 Terit 


在 绝对 不 稳定 流动 范围 内 应 用 ey 法 原则 上 是 不 可 能 的 , 因为 在 这 样 的 情况 下 根本 
没有 空间 转换 过 程 , 而 是 在 一 固定 位 置 上 突然 转换 . 类 似 地 , 由 大 的 初始 扰动 诱 生 
的 转换 也 不 能 用 eX 法 来 描述 , 因为 这 时 根本 不 出 现 一 次 不 稳定 性 状态 , 而 它 又 是 
ev 法 的 基础 . 


8.4.3 ”开尔文 - 交 姆 霍 兹 不 稳定 性 


两 个 具有 不 同 速度 和 密度 的 水 平流 动 其 界面 中 的 不 稳定 性 (图 8.56) 称 为 开 尔 
文 - 记 姆 霍 兹 不 稳定 性 , 发 生 于 两 相 流 自 由 界面 处 的 将 在 10.5 节 中 讨论 , 在 12.2 节 
关于 地 球 大 气 的 讨论 中 将 给 出 另外 一 些 开 尔 文 - 交 姆 收效 不 稳定 性 的 例子 (图 12.8， 
图 12.5). 


开尔文 - 刻 姆 堆 效 不 稳定 性 的 数学 处 理 可 仿照 边界 层 流 的 处 理 方法 进行 ,例如 
可 以 应 用 基态 流 型 Uo(z) = tanh(z) 和 常 值 密度 , 至 于 边界 条 件 , 则 可 要 求 当 |z| 很 
大 时 扰动 趋 于 零 . 

奥 尔 - 索 末 菲 方程 (4.73) 的 解 给 出 了 图 8.57 中 的 稳定 性 图 , 对 于 所 有 的 雷诺 数 
Rea = U . d/v， 剪 切 层 都 是 不 稳定 的 ,从 Rea = 0 开始 , 不 稳定 波 数 a 随 雷 诺 数 
增 大 而 增长 ,从 开始 阶段 很 快 地 增长 到 渐 近 地 趋 于 Rea 一 co 时 的 最 大 值 ; 时 间 放 
大 率 wi 对 于 某 一 固定 波 数 a 一 般 随 雷 诺 数 的 减 小 即 随 摩擦 的 增 大 而 减 小 ; 与 


图 8.57 前 切 层 的 稳定 性 图 
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边界 层 不 同 的 是 , 中 立 曲 线 的 上 部 分 支 随 雷诺 数 增 大 而 连续 地 增 大 . 剪 切 层 中 摩擦 
起 着 稳定 的 作用 ,对 于 很 小 的 波长 = 2. n/a, 流动 基本 稳定 。 

研究 开尔文 - 交 姆 赴 兹 不 稳定 性 的 另 一 数学 途径 是 通过 开尔文 环 量 定理 。 如 
图 8.58 所 示 ， 我 们 考虑 两 个 无 限 延 伸 、 密 度 分 别 为 p! 和 pa 的 水 平 层 ， 其 界面 
厚度 为 零 , 每 一 层 的 常 值 速度 分 别 为 V1 和 U2, 开尔文 环 量 定理 认为 : 每 层 中 流动 
的 扰动 ui 和 wz 必须 是 无 旋 的 ， 因 为 它们 是 从 无 旋 基 态 0 和 Uo 中 引起 的 ， 所 
以 ， 剪 切 流 可 用 满足 拉 普 拉 斯 方程 的 速度 位 一 和 $s 来 描述 , 即 


A 面 =0， ABs=0 (8.96) 


U. 


2 


图 8.58 ” 跨 过 不 同 密度 界面 的 间断 前 切 
将 流动 分 解 为 基态 和 扰动 位 8'1 和 多 2 


$B =Ui:7+ $1, G2 =U2:7+ By (8.97) 
将 扰动 假设 代入 式 (8.96), 我 们 得 到 扰动 微分 方程 
Ag =0， Ag =0 (8.98) 
远 场 边界 条 件 为 
$'1 — 0, 2 一 00 
$'2 — 0, 2 一 一 00 


压强 的 连续 性 pl = pa 和 运动 边界 条 件 , 即 流体 颗粒 与 界面 一 起 运动 , 在 z=z' 的 
界面 上 都 要 保持 . 仿照 对 边界 层 的 处 理 , 在 界面 处 我 们 对 扰动 速度 位 作 二 维 谐 波 的 
假设 

(8'1, $2) = (%, %,) 2 eic'(z 一 wb， z= (8.99) 
对 于 实数 波 数 a 和 复数 w = wi 二 i. wi 可 以 得 到 随时 间 而 放大 的 波 . 特征 值 问题 的 
结果 为 


2 
j= U2+pi Ui 9.(p2 2 一 (i) 
p2 十 AP a (p2 + p1) 


(8.100) 
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只 要 根 号 内 的 第 二 项 小 于 第 一 项 。 两 个 解 都 是 稳定 的 . 当 
9g: (p2—p2) < a pi pa (Ui — U2) 
得 到 了 对 wi > 0 的 放大 . 方程 (8.100) 表明 , 若 扰动 微分 方程 和 边界 条 件 的 系数 都 
是 实数 , 则 对 于 每 一 个 放大 解 都 存在 一 个 相关 联 的 阻尼 解 . 还 可 注意 到 方程 (8.100) 
还 包含 了 在 速度 Di = Ua = 0 的 静止 介质 中 自由 波 的 极限 情况 . 在 均匀 介质 ps = pa 
中 对 于 名 二 "(U4 二 U2) 圭 了 (U1 -U5) 情况 可 以 发 现 一 个 涡 街 , 对 于 所 有 的 波长 ， 
在 界面 处 有 速度 突 路 的 涡 街 部 是 不 稳定 的 . 扰动 波 以 相对 于 平均 速度 0.5.(Ui 十 05) 
的 相 速 度 运动 . 
开尔文 - 交 姆 寺 效 不 稳定 性 是 到 加 于 密度 分 层 稳 定 效应 之 上 的 摩擦 不 稳定 效应 

造成 的 ,在 地 球 大 气 (12.2 节 ) 和 海洋 (12.3 节 ) 中 都 可 以 看 到 这 种 情况 ， : 


8.4.4” 尾 迹 流 


尾 流 的 不 稳定 性 导致 形成 了 在 4.2.6 节 中 已 经 讨论 过 的 卡门 涡 街 . 图 4.67 表示 
了 圆柱 突然 启动 后 尾 迹 中 卡门 涡 街 的 形成 . 在 图 8.7 中 还 给 出 了 卡门 涡 街 的 一 些 其 
他 例子 。 

具有 速度 Uo = 1/cosh? z 的 平面 自由 射流 是 边界 层 方程 的 一 个 解 (图 8.59), 从 
1 中 减 去 Uo 可 得 到 尾 迹 流 的 一 个 模型 . 若 在 奥 尔 - 索 末 非 方 程 (4.73) 中 用 -Uo 代 
替 Uo, 则 对 于 负 a 可 得 到 与 具有 初始 速度 型 Uo(z) 的 同样 的 结果 . 进而 在 速度 型 
(对 于 实数 a) 上 加 上 1 仅 产 生 频 率 的 改变 ,而 时 间 放 大 率 保 持 不 变 , 由 此 我 们 可 以 
得 出 结论 : 有 相同 速度 型 的 自由 射流 和 尾 迹 流 具 有 相同 的 稳定 性 图 (a, Red). 与 前 
切 流 不 一 样 ， 尾 迹 流 和 自由 射流 有 Recrit = 4 的 临界 雷诺 数 , 这 里 摩擦 的 作用 还 是 
阻尼 扰动 的 . 雷诺 数 的 影响 仅 对 小 到 相当 于 临界 雷诺 数量 级 的 Rea 是 重要 的 . 由 于 
Uo 对 z 是 对 称 的 , 奥 尔 - 索 末 大 方 程 同 样 变 得 对 称 , 故 可 以 分 别 确定 (相对 于 多 (2) 
的 ) 奇 和 偶 特 征 函数 . 图 8.60 给 出 了 这 两 种 情况 下 特征 函数 的 振幅 | 直 ，| 和 相应 
的 振荡 形式 . 侦 特 征 解 对 应 着 卡门 涡 街 的 形成 ( 左 图 ), 其 放大 率 比 奇特 征 解 (也 被 
称 为 静脉 曲张 状 模 态 ) 大 得 多 , 故 偶 特征 解 在 较 小 雷诺 数 时 就 不 稳定 了 ,因此 决定 
着 临界 雷诺 数 . 


a 


图 8.59 尾 迹 流 和 自由 射流 的 稳定 性 图 
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z ee 偶 ( 涡 街 ) 


上 


8.60 偶 ( 强 不 稳定 ) 和 奇 ( 弱 不 稳定 ) 特征 函数 
ll, Ial, Rea = 100, a = 0.45 


至 此 所 讨论 的 稳定 性 分 析 结 果 适 用 于 尾 迹 流 中 对 流 不 稳定 区 中 的 局 部 尾 迹 流 
速度 型 , 但 是 从 图 8.15 可 以 看 出 , 尾 迹 流 在 物体 后 的 一 定 区 域内 是 绝对 不 稳定 的 ， 
所 以 卡门 涡 街 的 特征 频率 由 绝对 不 稳定 区 内 的 谐振 确定 , 而 不 是 如 冯 . 卡门 假设 的 
那样 由 下 游 对 流 不 稳定 区 内 尾 迹 速度 型 的 不 稳定 性 确定 ， 这 使 卡门 涡 街 的 频率 偏 
移 了 约 10%. 

为 了 减 小 钝 体 的 压强 阻力 ， 可 以 采用 一 些 措 施 来 影响 尾 迹 流 中 绝对 不 稳定 区 
内 的 流动 以 避免 尾 迹 流 的 不 稳定 性 ， 这 种 措施 的 一 个 例子 是 用 一 个 扰动 圆柱 来 抑 
止 在 另 一 圆柱 横向 流 中 形成 卡门 涡 街 . 图 8.61 表示 了 将 一 个 小 扰动 圆柱 置 于 一 个 
圆柱 的 层 流 流 场 中 某 一 适当 位 置 处 , 使 原 圆 柱 流 场 中 不 产生 卡门 涡 街 , 从 而 减 小 阻 
力 的 情况 . 扰动 圆柱 对 全 流 场 都 有 影响 , 但 只 有 将 扰动 圆柱 置 于 原 圆 柱 尾 迹 流 的 绝 
对 不 稳定 区 内 (图 8.15) 才能 起 到 上 述 作 用 , 由 此 我 们 得 出 结论 : 在 流动 是 绝对 不 
稳定 的 地 方 可 采用 要 求 很 少 能 量 的 有 效 措施 ， 例 如 可 以 在 后 缘 喷 出 一 些 流 体 来 影 
响 后 向 钝 头 物体 的 绝对 不 稳定 尾 迹 流 , 图 8.7 中 叶轮 机 叶片 后 的 卡门 涡 街 就 可 以 用 
这 种 方式 来 消除 ， 


图 8.61 在 绝对 不 稳定 区 内 卡门 涡 街 的 抑止 
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设计 流动 控制 的 第 一 步 是 对 绝对 不 稳定 性 的 平均 流 场 进行 分 析 ， 此 分 析 可 给 
出 绝对 不 稳定 区 , 在 此 区 域内 控制 措施 (如 机 械 的 、 声 学 的 、 压 电 的 、 抽 气 和 吹 气 
距 管 等 ) 对 整个 流 场 具 有 最 大 的 影响 . 再 举 一 个 绕 有 厚度 平板 纵向 流动 的 例子 ， 可 
从 平板 尾 缘 向 后 喷 出 流体 而 消除 其 尾 迹 中 原 有 的 不 稳定 振荡 , 如 图 8.61 所 示 . 

特别 是 ,为 将 波 包 分 析 推 广 至 非 平行 基态 流 (也 称 为 总 体 稳定 性 分 析 ) 提供 了 
计算 在 绝对 不 稳定 区 域内 此 类 控制 措施 具体 影响 的 可 能 性 . 

尾 迹 流 中 的 二 次 不 稳定 性 类 似 于 在 边界 层 中 至 加 一 个 三 维 扰动 ， 在 转换 区 内 
形成 了 对 雷诺 数 的 依赖 关系 , 其 纲 1 分 离 频率 Str = fd/Uoo 连续 增 大 直至 雷诺 数 
为 170( 图 8.62). 在 尾 迹 中 平行 的 卡门 涡 街 伴随 有 和 斜 行 波 , 在 雷诺 数 为 170 时 , 转换 
区 中 沿 展 向 的 初始 涡 上 又 加 了 一 个 导致 分 离 频 率 减 小 的 周期 性 三 维 波形 (图 8.63)， 
沿 展 向 的 波长 为 和 = 3.d. 当 雷 诺 数 为 Rea x 230 时 , 分 离 频率 开始 再 次 增 大 , 并 
造成 小 尺度 波长 xy = 1.4, 这 些 三 维 转换 大 大 取决 于 五 加 在 自由 流 上 的 初始 扰动 ， 
后 者 影响 在 绝对 不 稳定 区 中 的 谐振 . 


0.18 


0.14 
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卡门 涡 街 在 转 按 区 中 的 二 次 不 稳定 性 


图 8.63 卡门 涡 街 的 一 次 和 二 次 不 稳定 性 
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本 章 对 对 流传 热 和 传 质 的 讨论 将 从 普 朗 特 原著 中 流动 流体 中 的 传 热 一 章 开始 ， 
研究 流体 中 由 温度 梯度 和 浓度 梯度 使 密度 变化 而 形成 的 自由 对 流 , 它们 在 重力 场 
中 引起 浮力 , 而 浮力 反 过 来 又 形成 对 流 流动 . 在 第 一 章 引言 中 的 图 1.6 曾 给 出 过 受 
热 圆柱 和 平板 上 自由 对 流 的 例子 , 图 1.5 的 瑞 利 - 贝 纳 尔 问题 (8.2.1 小 节 ) 和 扩散 对 
流 (8.2.3 小 节 ) 等 也 都 是 自由 对 流 的 例子 . 

当 外 力 ， 如 压强 梯度 等 ,也 作用 在 流动 上 时 ,就 发 生 强 迫 对 流 ， 如 用 于 热 交 换 
器 等 中 的 加 热管 或 冷却 管 中 会 发 生 强迫 对 流 . 

在 海洋 中 和 化 工 技术 的 很 多 过 程 中 , 如 吸收 、 吸附、 提取 和 蒸馏 等 中 都 可 发 现 
热 交换 和 质量 交换 的 过 程 . 当 海洋 表面 的 水 蒸发 时 ,表面 的 盐 浓 度 增高 , 遂 产 生 一 
不 稳定 的 密度 层 ， 其 不 稳定 性 已 在 8.2.3 节 中 讨论 过 . 在 溶剂 中 物质 的 膨胀 和 在 离 
心机 中 物质 的 分 离 也 都 是 这 方面 的 例子 . 生物 传 质 过 程 的 例子 有 向 血液 补 氧 和 体 
内 食物 的 吸收 等 . 


9.1 传 热 和 传 质 的 基础 


9.1.1 自由 和 强迫 对 流 


自由 对 流 已 在 8.2 节 中 作为 稳定 性 问题 予以 描述 . 将 热传导 作为 基态 的 瑞 利 - 
贝 纳 尔 对 流 在 临界 瑞 利 数 时 被 热 分 格 对 流 所 替代 ， 对 流 流 动 使 水 平 液体 层 中 热 的 
流动 增加 . 在 扩散 对 流 中 基态 是 浓度 型 , 它 是 由 在 具有 多 种 组 元 的 水 平 液体 层 中 扩 
散 和 热传导 决定 的 , 在 临界 扩散 瑞 利 数 时 质量 通 量 和 热 通 量 由 于 自由 对 流 而 增加 ， 

另 一 个 例子 并 可 作为 本 章 引言 的 是 在 9.1.2 小 节 中 要 深入 讨论 的 受热 盘 直 平 
板 (图 1.6) 上 的 自由 对 流 . 图 9.1 表示 了 在 普 朗 特 数 Pr = 0.71 的 空气 中 一 个 绝热 
平板 上 的 速度 型 和 温度 型 . 壁 温 Tw 大 于 环境 温度 Tc， 热量 从 壁面 传输 至 流体 中 
造成 邻近 壁面 的 流体 温度 升 高 和 温度 升 高 引起 的 密度 的 变化 . 若 密度 随 温 度 升 高 
而 减 小 , 则 邻近 壁面 处 将 产生 浮力 , 较 热 的 流体 将 沿 平板 上 升 , 平板 的 影响 限于 壁 
面 边界 层 内 . 黏 性 边界 层 厚度 6 相对 于 热 边 界 层 厚 度 bz 之 比 按 VPr 规律 变化 . 现 
在 在 垂直 平板 的 边界 层 内 当 某 一 量 纲 1 特征 数 超过 其 临界 值 时 ， 就 将 发 生 从 层 流 
向 满 流 的 转 按 . 由 于 还 必须 考虑 传 热 , 故 向 测 流 边界 层 的 转换 是 在 临界 瑞 利 数 时 开 
始 的 . 

强迫 对 流 是 除了 浮力 外 还 有 其 他 外 力 造成 的 ,4.2.1 小 节 中 有 传 热 的 管 流 是 强 


9.1 传 热 和 传 质 的 基础 . 365 . 


迫 对 流 的 一 个 例子 , 这 将 在 9.3.1 小 节 中 深入 地 讨论 . 图 9.2 表示 了 在 层 流 管 流入 
口 区 的 抛物 型 速度 型 和 绝热 壁 管 流 中 温度 型 的 形成 . 


图 9.2 冷却 管 流 的 速度 型 和 温度 型 的 发 展 


在 进口 区 速度 和 温度 的 分 布 取 决 于 径 向 坐标 + 和 x。 对 于 恭 性 进口 区 和 均匀 来 
流 , 我 们 可 以 假设 ! = 0.05. Rep. 热 进 口 区 长 度 和 医 性 进口 区 长 度 之 比 仍然 取决 于 
流体 的 普 朗 特 数 ; 对 于 液态 金属 , 因为 bz > 0, 故 热 进口 区 相 比 于 锋 性 进口 区 可 以 
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忽略 ,这 恰好 与 高 黏度 油 (br < 6) 的 情况 相反 。 
9.1.2 ”热传导 和 热 对 流 


在 其 作用 不 平行 于 重力 场 的 温度 梯度 中 能 量 的 传输 是 舒 热 传导 再 琶 如 上 热 对 
流 来 进行 的 . 分 格 对 流 开始 的 临界 瑞 利 数 只 存在 于 从 底下 加 热 的 水 平流 体 层 (8.2.1 
节 ). 在 以 下 的 讨论 中 忽略 了 热 辐射 的 作用 .单位 时 间 内 传 至 固 壁 单位 面积 上 的 热 
量 为 
gw =h. (Tn — 1,) (9.1) 
其 中 是 传 热 系数 , ,是 壁 温 , Ts 是 流动 介质 的 平均 温度 . 对 于 流动 中 的 物体 ， 
未 扰 自 由 流 的 温度 Tso 是 给 定 的 , 表征 传 热 的 量 纲 1 数 是 努 宣 尔 数 


(9.2) 


它 给 出 了 由 热传导 和 热 对 流 方式 所 传 热 量 和 流体 静止 时 热传导 所 传 热量 之 比 ， 
由 于 我 们 开始 并 未 给 出 自由 对 流 的 参考 速度 ， 故 现在 必须 找到 一 个 对 流 流动 
的 特征 数 来 代替 雷诺 数 ， 此 数 为 格拉 斯 霍 夫 (Grashof) 数 
a.g: (Tn 一 Too) :BR 
v2 


Gr = (9.3) 


将 其 与 雷诺 数 平方 Re? = w? .12/v2 相 比 较 可 以 得 到 自由 对 流 的 如 下 特征 速度 
WwW= Va:g: (Tn — To):! (9.4) 


它 和 普 朗 特 数 Pr = cp .p/ 和 =v/k 一 起 , 给 出 了 在 8.2.1 节 中 引入 的 自由 对 流 的 瑞 
利 数 


Ra= Pr.Gr (9.5) 
若 给 定 进入 或 离开 固 壁 的 热 通 量 , 格拉 斯 霍 夫 数 可 写 为 
0.gw .人 

Gr, = 一 邱 全 一 (9.6) 
在 受热 的 竹 直 平板 上 热 边界 层 的 加 厚 使 得 热 通 量 gw 和 传 热 系数 h 按 正 比 于 1-1/4 
的 规律 变化 . 、 

在 强迫 对 流 中 ， 另 一 个 独立 的 特征 数 是 埃 克 特 数 
w2 

a C9 

它 是 流动 介质 相对 于 流体 热 灼 差 的 动能 . 


于 是 , 对 于 一 个 给 定 的 传 热 问题 , 我 们 有 量 纲 1 关系 
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Nu = f(Re, Pr, Ec) (9.8) 


此 关系 可 通过 数值 求解 流体 力学 基本 方程 (5.4) 或 通过 实验 来 确定 . 当 流 动 速度 不 
是 太 大 , 埃 克 特 数 很 小 时 , 关系 式 (9.8) 遂 简 化 为 Nu = f(Re, Pr). 
对 于 自由 对 流 , 不 存在 上 述 特征 速度 , 式 (9.8) 将 由 


Nu = f(Gr., Pr) (9.9) 


替代 . 所 以 , 自由 对 流 中 的 格拉 斯 霍 夫 数 相当 于 强迫 对 流 中 的 雷诺 数 . 雷诺 数 、 埃 
克 特 数 和 格拉 斯 霍 夫 数 都 取决 于 传 热 问题 中 的 几何 、 动 力学 和 热力 学 参数 , 普 朗 特 
数 是 介质 比特 性 的 一 个 特征 数 . 
9.1.3 ”扩散 和 对 流 

扩散 过 程 造成 的 对 流 中 也 存在 着 类 似 于 传 热 造成 的 对 流 中 的 那些 规律 . 在 8.2.3 
节 中 已 经 介绍 了 在 水 平 层 内 扩散 对 流 的 不 稳定 性 . 传 质 沿 最 大 浓度 梯度 发 生 , 热 膨 
胀 系数 a = (1/p) .dp/d7 现 由 浓度 膨胀 系数 6 = (1/p): dp/dc 代替 ,热传导 系数 
现 由 扩散 系数 DD 代替 ; 类 似 地 ,自由 扩散 对 流 的 瑞 利 数 由 扩散 瑞 利 数 


.dg . 和 .13 
Rap = hie (9.10) 
代替 , 其 中 cm 是 平均 质量 浓度 ,coo 是 参考 浓度 , 普 朗 特 数 由 施 密 特 数 
Sc= 万 (9.11) 


代替 . 与 热 通 量 类 似 , 我 们 规定 壁面 的 扩散 通 量 j, = DBcw/B8n, n 为 壁面 的 法 向 ， 
这 样 得 到 了 由 扩散 形成 的 自由 对 流 中 扩散 格拉 斯 霍 夫 数 的 关系 式 


Grp = > (9.12) 
和 传 质 的 努 塞 尔 数 有 
对 于 一 个 给 定 的 扩散 问题 , 我 们 必须 确定 自由 对 流 的 关系 式 
Nup = f(Grp, Sc) (9.14) 
和 强迫 对 流 的 关系 式 
Nup = f(Re, Sc) (9.15) 


现在 来 回答 施 密 特 数 相 比 于 热 普 朗 特 数 有 多 大 的 问题 . 对 于 气体 ,因为 上 和 
D 差别 很 小 , 施 密 特 数 与 普 朗 特 数 相似 , 具有 1 的 基 级 大 小 ; 对 于 空气 中 的 蒸汽 扩 
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散 , 平均 温度 8"C 时 Sc = 0.62; 对 于 空气 中 CO 的 扩散 , 在 0"C 时 Secs 1.1. 所 
以 , 在 具有 相同 雷诺 数 或 格拉 斯 霍 夫 数 的 气体 中 , 传 热 和 传 质 的 努 塞 尔 数 具有 相同 
的 量 级 ; 另 一 方面 , 在 含水 溶剂 中 施 密 特 数 要 比 普 朗 特 数 大 得 多 , 对 含水 溶剂 中 的 
高 分 子 扩散 ， 施 密 特 数 可 达 104 的 量 级 ， 而 水 的 普 朗 特 数 是 7, 故 可 将 含水 溶剂 中 
的 质量 交换 和 黏 性 油 中 的 热 交 换 相 比拟 . 


9.2 自由 对 流 


9.2.1 ”垂直 平板 上 的 对 流 


图 9.1 表示 了 受热 垂直 平板 上 层 流 对 流 的 速度 型 和 温度 型 . 从 式 (5.81) 的 布 辛 
涅 斯 克 方 程 作 量 级 大 小 的 估计 ,得 到 二 维 边界 层 方程 . 采用 边界 层 变 换 


了 1 Zz 
7* = 7 Gr4, 2 一 了 
也 1 
VU = Gr 9.16 
V9: QL: (Thm — Too) ( ) 
ww 
2 二 一 -一 
g: Ql (Tn — Tw) 
ME 
0 eT 


使 边界 层 方 程 与 瑞 利 数 和 格拉 斯 霍 夫 数 无 关 . 省 略 基 纲 1 各 量 的 * 号 , 我 们 得 到 如 
下 方程 组 


Ow Ow Ow 
uaztv -Bat (9.18) 
oT or 1 OT 


能 量 平衡 和 动量 平衡 通过 方程 浮力 项 中 的 温度 耦合 在 一 起 ， 所 以 自由 对 流 的 温度 
分 布 会 诱导 出 速度 分 布 。 

受热 垂直 平板 的 速度 型 和 温度 型 是 相似 的 ， 因此 可 以 通过 适当 的 坐标 变换 来 
相互 转换 . 方程 组 (9.17)~(9.19) 将 产生 两 个 关于 速度 w 和 温度 了 的 常 微分 方程 ， 
必须 数值 求解 . 

图 9.3 给 出 了 壁 温 Tv 为 常 值 的 等 温 边 界 在 不 同 普 朗 特 数 下 的 计算 速度 型 和 温 
度 型 . 变换 方程 (9.16) 相应 的 特征 速度 为 wo = V9g:a':1(m -To). 当 Prs<l 
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时 黏 性 边界 层 的 厚度 5 和 热 边 界 层 厚度 57 约 为 同等 大 小 ; 当 Pr > 1 时 , 热 边界 
层 限 于 紧 贴 壁面 的 一 个 薄 层 ,壁面 上 的 传 热 可 从 下 式 


区 二 二 外 ( = -入 . (Tu — Tw)- 0 (号 ) (9.20) 


De 天 (CD 


图 9.3 常 壁 温 Tvw 垂直 平板 上 的 速度 型 和 温度 型 


得 到 , 其 中 基 纲 为 1 的 垂直 坐标 


人 Gr z 
Va Z 4 


C 为 常数 . 这 里 
Gr; = (9.21) 
是 具有 z 坐标 的 当地 格拉 斯 霍 夫 数 .当地 的 努 寒 尔 数 
h-z Grz 2 dT 
We ee) 人 
相对 于 普 朗 特 数 变化 的 曲线 可 见 图 9.4. 数值 解 可 用 关系 式 
Nuz _ 0.676. Pr? (9.23) 
Grs\i (0.861+ Pr)? 
(®) 


来 近似 表示 ; 与 当地 努 塞 尔 数 一 样 ,平均 努 塞 尔 数 也 是 我 们 关心 的 一 个 量 , 它 可 以 


表示 为 


0.902 . Pr3 
OO 0.902 4772 (9.24) 


( (0.861 + Pr)z 
4 
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从 解 的 速度 函数 可 得 摩擦 因数 


ce ey 


车 给 定 的 是 热 通 量 gw 而 不 是 壁 温 Tw, 我 们 得 到 式 (9.6) 的 格拉 斯 霍 夫 数 . 保持 方 
程 组 (9.17)~(9.19) 不 变 , 而 在 边界 条 件 (8T/8z) = gw(z)/ 和 (在 点 z = 0 处 的 热 传 
导 ) 下 求解 , 我 们 得 到 边界 层 厚度 为 6 x v2/5, 而 不 是 在 给 定 壁 温 Tv 下 的 56 x Vv. 

到 目前 为 止 我 们 所 讨论 的 带 传 热 的 层 流 边 界 层 流 动 的 有 效 区 限于 104 < Rai = 
Gri: Pr < 108, 当 瑞 利 数 小 于 104 时 边界 层 假设 将 不 成 立 , 大 于 10? 时 将 发 生 向 满 
流 自 由 对 流 的 转换 . 

应 用 8.2.1 节 中 的 线性 稳定 性 理论 ， 从 方程 组 (9.17)~(9.19) 的 基本 型 可 得 到 
Pr = 0.71 的 空气 的 临界 格拉 斯 霍 夫 数 Greri 为 3 x 105, 远 小 于 实验 所 得 转换 过 程 
终点 的 值 , 这 表明 在 实验 中 没有 识别 到 小 振幅 的 扰动 波 , 仅 在 结束 转 按 过 程 的 上 游 
处 作 了 测量 , 图 9.5 表示 了 在 空气 中 常 壁 温 的 垂直 平板 上 当 格 拉 斯 稚 夫 数 为 8 x 105 
时 层 流 对 流 的 微分 干涉 图 , 在 实验 中 该 流动 状态 是 稳定 的 , 干涉 条 带 近 似 地 表示 了 
等 温度 梯度 线 . 


102 10 1 10 10: Pr 
图 9.4 常 壁 温 的 加 热 冬 直 平板 上 当地 ”图 9.5 ”受热 垂直 平板 的 微分 干涉 图 
努 塞 尔 数 的 变化 


对 于 潢 流 自由 对 流 的 区 域 必须 在 边界 层 假定 下 数值 求解 带 有 浮力 项 和 布 辛 湿 
斯 克 假设 式 (5.81) 下 的 雷诺 方程 (5.40)~(5.42) 和 能 量 方程 (5.63). 

从 二 维 湛 流 边界 层 有 量 纲 的 方程 组 得 到 
Ou oa _ (各 3) Du (ww) 


ey (20) 


全 
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8720 Uw) wn 

人 
5 _T /oT TV UT) 7) 
ot C2 


其 中 ww、T' 是 雷诺 假设 下 的 湛 流 脉动 若 . 

图 9.6 表示 了 受热 垂直 平板 处 的 满 流速 度 型 ， 可 将 其 分 为 三 个 区 ,， 离 壁面 足够 
远 处 是 完全 发 展 的 洪流 区 ， 紧 贴 壁面 是 在 4.2.5 小 节 中 介绍 过 的 黏 性 次 层 ， 两 者 之 
间 是 一 过 渡 区 , 其 中 速度 变化 很 小 . 

我 们 利用 布 西 内 斯 克 假 设 来 计算 壁面 剪 切 应 力 


Tw = (H+ Kt) (器 ) 汪 (9.29) 
和 壁面 热 通 量 oR 
gw = (和 + 和 At): (于 ) (9.30) 


图 9.7 给 出 了 空气 中 时 间 平均 的 温度 型 . 对 于 大 Pr .Gr 时 的 平均 热 通 量 我 们 得 到 
了 关系 式 


Nu x (Pr . Grs)3 (9.31) 
1.0 
T_T 
7 -7 
0.6 
0.4 
02 
0 
x 0 02 04 06 08 10 wwé 
图 9.6 ”受热 垂直 平板 处 的 测 流 速度 型 9.7 Pr = 0.71 的 空气 中 给 定 壁 温 Tw 时 
受热 垂直 平板 处 的 测 流 温度 型 


对 于 大 普 朗 特 数 的 介质 由 浮力 引起 的 测 流 可 大 大 地 改善 传 热 ;， 对 于 小 普 朗 特 
数 的 介质 , 如 空气 等 , 浮力 引起 的 油 流 可 近似 地 忽略 . 图 9.8 给 出 了 空气 中 和 水 中 
局 部 传 热 的 变化 情况 . 
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1000 
1000 
100 
所 


0 10 pr. Gr, 101 1010 100 Gr, 10° 
空气 Pr=0.71 a 
图 9.8 受热 垂直 平板 处 局 部 传 热 的 变化 情况 
实际 上 , 常用 插值 公式 来 估计 受热 垂直 平板 的 传 热 , 在 0 < Pr.Grz <1x102 
范围 内 我 们 得 到 平均 热 通 量 为 


0.387. (Pr . Gr,)# 


0.492\ 高] 裤 
[人 (2 
9.2.2 水平 圆柱 处 的 对 流 


图 1.6 表示 了 绕 受 热 水 平 圆柱 的 自由 对 流 . 方程 组 (9.17)~(9.19) 再 一 次 给 出 
了 速度 分 布 和 温度 分 布 的 相似 解 , 故 上 节 中 所 有 结论 都 可 用 于 此 , 层 流 - 满 流 的 转 
换 同样 也 完成 于 1 x 10" 的 临界 格拉 斯 霍 夫 数 . 

图 9.9 表示 了 空气 中 受热 水 平 圆柱 给 定 壁 温 Tw 时 沿 周 向 当地 努 塞 尔 数 Nuo 


lg Nu 
1.0 
Na 
Nu, 
0.5 


lg Ra 


Nu, = 0.825 + (9.32) 


二 


图 9.9 Pr = 0.71 的 空气 中 受热 水 平 圆 柱 给 ”图 9.10 ”Pr = 0.71 空气 中 受热 水 平 圆柱 给 
定 壁 温 Tw 时 沿 周 向 当地 传 热 的 变化 定 壁 温 Tv 时 平均 努 塞 尔 数 的 变化 
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的 分 布 , 其 中 Nwuo 表示 驻 点 处 的 传 热 . 沿 周 向 积分 努 塞 尔 数 Nue 给 出 平均 努 塞 尔 
数 Nwu.Gr(-1/9 = 0.372, 图 9.10 给 出 了 平均 努 塞 尔 数 随 瑞 利 数 Ra = Pr.Gr 的 变 
化 ,大 格拉 斯 霍 夫 数 时 Nu x RaGV9，Pr > 0.71 时 普 朗 特 数 的 影响 很 小 


9.3 强迫 对 流 
9.3.1 管 流 
充分 发 展 的 管 流 (图 9.2) 具有 如 4.2.1 节 中 讨论 的 如 下 抛物 线 速度 型 
2 本 (二 (9.33) 


其 中 五 为 管 的 半径 ， 最 大 速度 wmax 等 于 Ap . R2/(4.1:10) = 2.wum 和 常 值 压强 梯 
度 为 Ap/. 热 充分 发 展 的 温度 型 可 由 能 量 方程 


or 1 0 oT 
uk) (9.34) 


1 
T= rT 
0 


求 得 . 我 们 将 计算 常 热 通 量 gw 和 常 壁 温 T 两 种 情况 下 的 温度 型 . 
常 热 通 量 gw = 二. (Tw 一 Tm) 时 热 充分 发 展 管 流 的 传 热 系数 h 是 常 值 


2_w __A|_ /fm-7T 
re be (EE 志 | 9 
R w 


常 值 的 (Tvw Tm) 导致 


(人 )， gw 二 常数 时 (9.36) 
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在 很 多 技术 应 用 , 如 电 加 热 、 核能 加 热 和 热 交换 器 等 中 常 可 见 到 常 热 通 量 密度 的 情 
形 。 
对 于 给 定 壁 温 T 的 热 充 分 发 展 管 流 , 我 们 有 
or TT dln 


Br T_T, dz 


故 能 量 方 程 (9.34) 变 为 
站 (人 元 ) =- 人)， Tv = 常数 (9.37) 


图 9.11 中 给 出 了 式 (9.36) 和 (9.37) 的 解 . gw = 常 值 时 , 温度 差 (Tw 一 Tn) 也 等 于 党 
值 ; Tw = 常 值 时 , (Tv 一 Tm(z)) 沿 管 长 x 而 减 小 , 这 时 因为 能 量 的 补充 使 T(x) 沿 
z 而 增 大 ; qw = 常 值 时 我 们 得 到 努 塞 尔 数 Nu = 4.36; 而 Tw = 常 值 时 , Nw = 3.66. 


~~ ~ 
_ 
~ 
bo 


T.= 常 什 入 
9.11 受热 管 壁 处 的 平均 温度 Tu 、 壁 温 Tw 和 热 通 量 gw 


我 们 来 考虑 进口 处 的 流动 (图 9.2), 我 
们 得 到 沿 直 径 D = 2. R 的 管子 的 当地 努 
塞 尔 数 , 图 9.12 分 别 表 示 了 当 gw = 常数 
和 ,= 常数 时 的 Nuzs, 以 及 Pr = 0.71 
空气 的 流体 动力 学 和 热 充分 发 展 管 流 的 极 
限 情况 ,可 以 看 出 热 进口 长 度 1 近似 地 为 


Ren Pr 二 ~ 0.05. Rep .Pr (9.38) 
图 9.12 管 流 进口 区 的 当地 努 塞 尔 数 
进口 长 度 比 ir/l x Pr， 可 见 大 黏 性 油 具 
有 大 的 热 进口 长 度 . 
进口 区 内 的 传 热 系数 比 充分 发 展区 的 值 要 大 , 这 是 可 以 理解 的 , 因为 从 进口 区 
到 充分 发 展区 内 边界 层 逐 渐 增 长 ,因而 当地 的 传 热 也 逐渐 降低 . 
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为 实际 应 用 , 重要 的 是 平均 努 塞 尔 数 


L 
= 
v= fu -dz (9.39) 
0 


与 实验 结果 比较 表明 在 大 温度 差 时 两 
者 有 差异 , 这 源 于 至 今 为 止 我 们 假设 物质 
常数 为 常数 , 实际 上 在 大 温度 差 时 黏 性 和 
导热 性 沿 管 的 半径 是 变化 的 . 图 9.13 表明 
了 变 黏 性 对 速度 型 的 影响 。 当 jw > jm， 
由 冷却 液体 或 加 热气 体 造成 的 靠近 壁面 的 
黏 性 增 大 导致 细 长 的 速度 型 ; 当 ww < jm， EE SO 
加 热 液 体 或 冷却 气体 使 贴近 壁面 的 黏 性 变 ”图 9.13 变 黏 性 对 抛物 型 速度 型 的 影响 
小 , 结果 速度 型 变 宽 . 

管 截面 为 非 圆 的 或 变化 的 时 , 可 得 类 似 的 结果 , 由 于 失去 了 旋转 对 称 性 , 因此 
必须 数值 求解 完全 的 层 流 不 可 压 流动 的 方程 组 (5.81). 

无 供 热 的 湛 流 营 流 已 在 4.2.5 小 节 中 讨论 过 . 有 传 热 时 必须 数值 求解 雷诺 方程 
(5.40)~(5.42) 和 (5.63), 对 于 等 截面 的 旋转 对 称 管 流 可 采用 下 述 简 化 . 我 们 得 到 灌 
流 管 流 的 前 切 应 力 r(r) 为 


__ 人 Ou SD .0 
T(r7) 一 Tw R= rt? UV =—(k+p:er) Br (9.40) 


其 中 mw = - (dp/dz) . R/2. 热 通 量 为 


q(7) = a -far ar = pT T= (A+p' cp Eq)- 元 (9.41) 
0 ; 
其 中 sr 和 se 是 淇 流 交 换 量 . 
利用 给 定 管 壁 的 热 通 量 gw = 常 值 , 并 因而 忽略 能 其 方程 (5.63) 中 的 对 流 项 这 
一 简化 假定 , 遂 不 再 需要 时 间 平 均 速 度 型 的 信息 ,我们 得 到 简化 能 量 方程 的 解 


dT 1 E7 dT 
-M+p'cp' eg) = cp ( 舍 Rt 二)- 宁 (9.42) 


引用 基 纲 为 1 的 变量 


pe ea ee we (9.43) 
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和 对 Pr: 和 sr 的 经 验 性 试探 解 ,我们 得 到 了 给 定 热 通 量 gw = 常 值 时 充分 发 展 的 
管 流 的 温度 分 布 (图 9.14). 在 时 间 平 均 速度 型 的 对 数 区 内 相 比 于 满 流 交换 可 近似 地 
忽略 分 子 交 换 ， 随 着 普 朗 特 数 的 增 大 ， 此 区 域 更 向 管 壁 移 近 ， 黏 性 次 层 变 得 更 薄 ， 
相 比 于 热传导 阻力 增 大 了 , 温度 型 变 得 更 宽 , 导致 传 热 增加 . 图 9.15 表示 了 努 塞 尔 
数 随 雷诺 数 Rep 和 普 朗 特 数 Pr 的 变化 关系 . 


Pr = 0.007 


0 
0.1 1 10 100 1000  z*Pr 
Ren=104 Re,=105 


图 9.14 gw 为 常 值 时 充分 发 展 的 满 流 管 流 的 温度 型 


图 9.15 gw 为 常 值 时 充分 发 展 的 湛 流 管 流 的 努 塞 尔 数 


在 文献 中 可 以 找到 关于 努 塞 尔 数 的 许多 经 验 关 系 式 ， 可 以 应 用 它们 于 热 通 量 
gqw 二 常 值 和 壁 温 Tw = 常 值 的 情形 ,这 种 关系 式 的 一 个 例子 为 
(Rep -1000). Pr. 一 > 


no 

Na= 一 一 一 天 一 一 二- + 加 | 
1 十 12.7. ww.(Pri—1 
V po 人 Wy 


(9.44) 
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其 中 7w = (do/dz) : R/2. 
9.3.2 ”边界 层 流动 

研究 沿 流动 方向 放置 的 平板 边界 层 的 强 连 对 流 时 ， 必 须 将 自由 对 流 边 界 层 方 
程 (9.18) 中 的 压强 梯度 加 以 扩展 . 在 能 量 方程 (9.19) 中 没有 考虑 压强 功 ， 类 似 地 ， 
我 们 在 下 述 讨论 中 将 忽略 耗 散 , 不 可 压缩 流 是 近似 地 遵从 这 一 事实 的 . 热 边界 层 厚 
度 与 流动 边界 层 厚 度 之 比 和 自由 对 流 中 的 该 两 者 之 比 相同 


07 1 


若 对 流传 热 和 热传导 的 大 小 有 同样 的 量 级 ， 则 


对 于 不 同 的 普 朗 特 数 可 得 图 9.16 中 所 示 之 比 . Pr < 1 的 液态 金属 在 小 黏 性 下 有 很 
好 的 热传导 性 ，Pr = 1 的 气体 有 不 相 上 下 的 黏 性 和 热传导 性 , 而 Pr > 1 的 油 有 高 
的 黏 性 和 很 差 的 热传导 性 . 


Pr «1, 6<6, Pr~1,6~6, Pr>1,6> 6 
图 9.16 不 同 普 朗 特 数 时 的 边界 层 厚 度 gr 和 5 的 比 


对 于 液态 金属 , 可 以 忽略 流动 边界 层 , 为 了 计算 热 边 界 层 , 可 在 边界 层 边缘 处 
近似 地 确定 速度 型 Vs(z). 对 于 气体 流动 , 热 边 界 层 厚度 和 速度 边界 层 厚 度 具 有 同 
样 量 级 的 大 小 ， 故 必须 求解 完全 的 边界 层 方程 。 对 于 不 可 压强 迫 对 流 的 对 应 方程 
(9.17)~(9.19) 有 
=0 (9.47) 
Du Du dp 1 Ou 


Vg dz her B22 (9.48) 
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Br Bz Pr.Rel 89z2 
为 使 边界 层 方 程 有 效 和 考虑 到 Re > 1 的 要 求 , 我 们 同样 要 求 Re . Pr > 1,， 这 样 
连续 方程 (9.47) 和 动量 方程 (9.48) 现在 就 与 能 量 方程 (9.49) 解 厢 了 ， 故 速度 边界 
层 和 热 边界 层 可 以 各 自 独立 地 计算 . 

对 于 Pr = 1, 边界 层 方程 (9.47)~(9.49) 可 以 准确 地 求解 ， 如同 布 拉 修 斯 流动 
一 样 , 也 可 给 出 能 量 方程 的 解 , 图 9.17 示 出 了 给 定 壁 温 T 时 计算 所 得 的 速度 型 和 
温度 型 . 由 于 温度 型 和 速度 型 是 相同 的 , 在 传 热 和 壁面 剪 应力 之 间 存 在 着 直接 的 正 
比 性 ， 称 为 动量 交换 和 热 交 换 间 的 雷诺 相似 , 即 


(9.49) 


St= (9.50) 
其 中 斯 坦 顿 (Stanton) 数 为 
a dw 
Ds p'cp* (Tw ~ Two): Uoo 
摩擦 因数 ct = 27w/(p .we). 对 于 传 热 , 我们 得 到 准确 解 
Nuz 
St Vies = RE = (9.51) 
z/6 z/6 
1 1 
0 0 
u TT-T, ! 状 T 
Te Te 到 
” 冷却 。 | 加 热 
图 9.17 给 定 壁 温 Tv = 常 值 和 Pr = 1 时 绕 平板 流动 的 速度 型 和 温度 型 
和 平均 努 塞 尔 数 
Nu = = 0.664. VRel (9.52) 


方程 组 (9.47)~(9.49) 的 数值 解 表明 , 与 以 前 的 估计 不 一 样 , 当 Pr > 1 时 边界 层 厚 
度 之 比 正比 于 Pr(-1/3) 


(9.53) 
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故 当地 努 塞 尔 数 为 We | 
RE 0.332 Pr! (9.54) 
对 于 液态 金属 ，Pr < 1, 我 们 再 一 次 得 到 对 VPr 的 依赖 关系 ， 即 
学 7 (9.55) 
和 当地 努 塞 尔 数 二 
i =0.5.VPr (9.56) 


图 9.18 归纳 了 当地 传 热 随 普 朗 特 数 的 变化 关系 


Nu,= 0.332.VRe YPr 


Nu =0.5 .VRe Pr 
VAe. Be 
0.1 
0.01 


10- 107 10” 1 10 Pr 


图 9.18 给 定 壁 温 Tv = 常 值 时 绕 平 板 流动 的 当地 努 塞 尔 数 与 普 朗 特 数 的 关系 


1. 耗 散 
高 流速 时 二 维 边界 层 的 耗 散 


2 (区 (9.57) 


不 能 忽略 , 可 以 预计 绝热 壁 g = 0 时 应 具有 如 图 9.19 所 示 的 温度 型 ， 紧 贴 表面 处 
的 耗 散 最 大 ,因此 被 称 为 恢复 温度 的 壁面 温度 To 也 最 大 . 图 9.20 表示 了 不 同 普 
朗 特 数 下 绝热 壁 的 温度 型 , 耗 散 使 温度 型 变 得 更 宽 . 绝热 壁 温 (恢复 因子 ) 表明 , 当 
Pr > 1 时 得 到 了 比 绝热 驻 点 温度 更 大 的 壁 温 Tu . 绝热 壁 温 可 以 近似 地 表示 成 


.(T 一 VPr, 0.6 < Pr <1.5 
Cp (Ta — Too) -| 四 (9.58) 


i 1.9.Pri, Pr>1 
2 oo 


当 常 壁 温 时 ,在 传 热 系数 的 定义 中 用 T, 代替 To。， 故 同样 有 耗 散 时 , 我们 有 
关系 式 (9.54) eo | 


Hus 0.332.Pri, 0.6<Pr<10 
CEz 
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图 9.20 流体 特性 为 常 值 时 平板 处 的 温度 型 和 绝热 壁 温 


2. 可 压缩 性 
因为 在 气体 中 驻 点 温度 随 马赫 数 呈 平方 增长 , 因此 必须 考虑 压缩 性 的 影响 , 如 
同 马赫 数 一 样 ， 埃 克 特 数 
Uoo 
= 9 
也 是 可 压缩 性 的 一 个 度量 , 因为 Be x M?. 对 可 压缩 流 , 雷诺 相似 律 (9.50) 同样 有 
效 , 具有 形式 


Ec 


CE 
2.Pr 
对 于 可 压缩 边界 层 流 ,温度 和 速度 之 间 存在 着 如 克 罗 柯 (Crocco 1932) 和 布 泽 曼 
(Busemann 1935) 给 出 的 耦合 关系 


7 w Teo 一 w 和 
站 - 妖 + 了 六 +Pr (之 ) (9.61) 


St 


(9.60) 


从 关系 式 (9.61) 的 第 三 项 可 以 看 到 压缩 性 的 影响 ,其 第 二 项 则 表示 传 热 的 影响 . 
图 9.21 给 出 了 Pr = 1 时 绝热 平板 处 的 速度 分 布 和 温度 分 布 . 边界 层 厚度 随 马 
赫 数 的 增 大 而 变 厚 , 大 马赫 数 时 速度 型 几乎 呈 直 线 分 布 ; 对 强 冷却 壁面 , 边界 层 加 


9.3 强迫 对 流 . 381 . 


厚 使 位 移 厚度 效应 减 小 , 同时 速度 型 变 宽 ; 加 热 壁面 则 增 大 可 压缩 平板 边界 层 的 位 
移 厚 度 效 应 。 


n = 三 .VRe. n = 二 VRE, 
图 9.21 Pr = 1 时 绝热 平板 处 的 速度 分 布 和 温度 分 布 
3. 满 流 边 界 层 流 
湾流 管 流 的 结果 也 可 应 用 于 平板 边界 层 流 , 出 发 点 是 边界 层 方程 (9.47)~(9.49)， 
忽略 压强 功 和 耗 散 ,从 雷诺 假设 得 出 了 时 间 平 均 的 边界 层 方程 


Ou 0% 
+ 守 =0 (9.62) 
Ou ~ O00_ 1g O22u 0(w 0) 
Ug p pe Oz 人 
_ 07 _ 807 ,OT OQw:T) 
qt=p'cp wT 
当 Pr = 1 时 , 我 们 同样 有 平板 边界 层 的 雷诺 相似 律 
_ Nu _ Cr 
在 普 朗 特 相似 律 中 流 场 被 划分 为 条 性 次 层 和 完全 满 流 区 , 这样 得 到 
Cr 
St=— 2 (9.66) 


1+5 Pr) 


当 Pr = 1 时 , 普 朗 特 相似 律 与 雷诺 相似 律 (9.65) 一 样 . 
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基于 普 朗 特 的 思想 , 冯 . 卡门 将 边界 层 分 为 三 区 , 在 医 性 次 层 和 完全 洋流 区 之 
间 还 考虑 有 一 个 过 渡 区 (5 < z+ < 30), 其 中 分 子 交换 和 满 流 交 换 具 有 同样 其 级 的 
大 小 , 他 并 提出 了 冯 ' 卡门 相似 律 


Cf 


人 (9.67) 
1+5/。 [Pr-1+h (4) 
在 Pr = 1 时, 此 相似 律 和 雷诺 相似 律 一 样 . 
平板 的 当地 摩擦 因数 为 
cf 一 Re ， 常 数 (9.68) 


图 9.22 给 出 了 平板 淇 流 边 界 层 当 地 努 塞 尔 数 的 曲线 . 对 于 所 有 相似 律 都 假定 
灌流 普 朗 特 数 Pr = 1, 为 此 , 不 能 将 它们 应 用 于 Pr < 1 的 液态 金属 . 

在 充分 发 展 的 淇 流 管 流 中 假定 了 在 中 心 流 处 热 通 量 密度 与 前 切 应 力 之 比 沿 管 
道 各 截面 处 近似 相等 ， 对 绕 平板 流 这 也 同样 成 立 . 采用 量 纲 1 量 ut = /ur 和 
T+ = (Tw 一 全 ) :popur/qw 以 及 zt = zz.ur/v, 我 们 得 到 如 图 9.23 中 的 温度 型 曲 
线 . 


Nu. 


1 10 100 z* 500 


图 9.22 潮流 平板 边界 层 的 当地 努 塞 尔 数 曲 线 图 9.23 ” 注 流 平板 边界 层 的 温度 型 


9.3.3 ”流动 中 的 物体 
流动 中 带 有 传 热 物 体 的 最 简单 情形 是 一 个 横向 流 中 的 圆柱 . 在 相当 大 的 雷诺 


9.4 热 交 换 和 质量 交换 .383 . 


数 范 围 内 传 热 主 要 发 生 在 边界 层 内 ,所 以 前 一 节 中 的 关系 式 都 可 应 用 于 圆柱 边界 
层 . 

按照 希 尔 佩 特 (Hilpert R ”1933) 的 实验 , 在 空气 中 常 圆柱 温度 Tw 时 平均 努 塞 
尔 数 与 雷诺 数 的 关系 可 以 划分 成 不 同 雷诺 数 的 区 域 


40 < Rep < 4000, Nu = 0.615.: Re0i466 


4000 < Rep <4x104 Nu=0.174. Regi618 (9.69) 
4x104< Rep <2.5x105， Nu = 0.0239. Re0805 


雷诺 数 大 于 4 x 104 时 指数 从 0.46 增加 至 0.8, 这 表明 , 雷诺 数 增 大 时 尾 流 中 的 卡 
门 涡 衔 对 传 热 发 挥 着 更 大 的 作用 . 关系 式 (9.69) 对 低 消 流 的 流动 成 立 , 若 在 自由 流 
中 潮流 强度 增 大 至 2.5%， 则 平均 努 塞 尔 数 增 大 可 达 80%， 这 就 解释 了 为 什么 在 风 
洞 中 测 得 的 努 塞 尔 数 一 般 高 于 式 (9.69) 给 出 的 值 . 


9.4 热 交 换 和 质量 交换 


若 在 边界 层 流 中 注入 冷却 气体 ， 则 边界 层 流 中 会 发 生 热 交换 和 质量 交换 的 过 
程 . 从 壁面 吹 入 一 种 轻 气体 会 减少 传 热 . 在 壁面 上 攻 发 的 液体 层 会 促进 冷却 . 如 同 
动量 交换 和 热 交换 一 样 , 由 于 扩散 同样 会 发 生 质量 交换 . 与 速度 边界 层 和 温度 边界 
层 一 样 , 也 存在 浓度 边界 层 . 

热 自 由 对 流 和 质量 交换 的 基本 方程 (5.86) 已 在 5.4.3 小 节 中 引入 . 带 有 传 热 的 
扩散 对 流 的 不 稳定 性 也 已 在 8.2.3 小 节 中 讨论 过 . 


9.4.1 平板 处 的 质量 交换 


图 9.24 示意 地 表示 了 纵向 流动 中 有 
质量 交换 的 平板 的 强迫 对 流 ， 即 在 壁面 法 


向 注入 具有 w(z) 速度 分 量 的 一 股 冷 空 气 *_ 
于 然 的 气流 中 ,， 本 节 将 讨论 最 简单 的 一 和 耐克 加 国 国 国 国 机 加 开国 次 
状况 , 即 惰 性 双 组 元 混合 气体 的 平板 不 可 冷 空气 


压 边界 层 . 具有 质量 浓度 cr 一 c 的 冷气 体 。 图 9.24 平板 边界 层 中 的 质量 交换 
1 通过 多 孔 壁面 扩散 至 具有 质量 浓度 c2 = 
1 -- ex 的 流动 气体 之 中 去 . 将 讨论 的 带 有 传 热 的 二 维 边界 层 方程 推广 为 传 质 方程 


Ow 


pe (9.70) 
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本 一 十 友人 (9.71) 
oT 1 oT 
‘B"H Pr.Re 07 
2c 十 妃 . ac = 1 ; Pe 
Or Oz Le 8z? 

其 中 刘易斯 (Lewis) 数 Le = D/k = Pr/Sc, 这 里 忽略 了 诸如 用 于 同位 素 分 离 的 热 
扩散 等 耦合 效应 . 双 组 元 混合 气体 的 物理 值 不 仅 与 温度 和 压强 , 还 与 浓度 有 关 , 但 
与 浓度 的 关系 很 小 , 可 以 忽略 , 与 压强 的 关系 也 一 样 忽 略 , 采用 布 西 内 斯 克 近 似 假 
定 在 平均 温度 7% 下 物理 值 是 常 值 . 在 能 量 方程 (9.72) 中 的 能 量 扩散 项 相 比 于 热 传 
导 项 是 一 直 被 忽略 的 , 对 于 惰性 混合 气体 这 是 近似 正确 的 . 这 样 , 质量 交换 对 速度 
型 的 影响 仅 通过 边界 条 件 ww(z). 连续 方程 (9.70) 和 动量 方程 (9.71) 都 保持 不 变 . 

平板 边界 层 的 方程 组 在 壁面 w = ww 处 有 如 下 边界 条 件 : 给 定 的 壁 温 Tw 和 辟 
面 浓度 c = cw, 在 远 场 边界 上 我 们 有 = Tw 和 c= coo, 图 9.25 表示 了 在 普 朗 特 数 
和 施 密 特 数 均 为 0.7 时 不 同 吹 气 率 下 计算 所 得 的 温度 型 和 浓度 型 。 由 于 以 ww < 0 
给 壁面 传 质 , 速度 型 会 变 宽 , 故 实际 中 常 采用 抽 吸 以 防止 边界 层 中 由 于 压强 梯度 而 
分 离 . 吹 气 中 的 传 质 使 速度 型 扁平 ， 使 气流 易于 分 离 ， 速度 型 有 一 转折 点 ,使 边界 
层 从 层 流 向 濡 流转 按 ， 


(9.72) 


(9.73) 


n= 二 -VRe. 
图 9.25 当 Pr = Sc= 0.7 时 带 有 传 质 平板 处 的 温度 型 和 浓度 型 


流动 边界 层 和 热 边界 层 的 比 也 可 以 应 用 于 传 质 ，Pr > 1 时 的 6/67 3S Prt1/3) 
关系 相应 于 
志 ~ Sc3, Sc>1 (9.74) 
对 于 扩散 努 塞 尔 数 Nup， 只 要 吹 气 速度 很 小 , 我 们 有 
Nup 
VRes 


=0.332Sc}, Sc>1 (9.75) 


9.4 热 交换 和 质量 交换 


式 (9.75) 中 的 常数 对 于 不 同 的 吹 气 速率 必须 适当 地 选取 . 
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对 于 水 流传 质 ,， 平板 边界 层 的 雷诺 方程 (9.62)~(9.64) 可 用 雷诺 输 运 方程 


二 25 。 
.858-D.az_ wo) 


Dr Oz Dz2 Oz 
来 代替 , 其 中 雷诺 质量 通 量 


一 一 一 Oc 
=p'W C= -0.ep :元 
4 


(9.76) 


和 ep 为 质量 交换 的 满 流 交换 量 , 仿照 普 朗 特 数 和 施 密 特 数 , 我们 定义 湛 流 普 朗 特 


数 和 施 密 特 数 分 别 为 


由 它们 得 出 灌流 刘易斯 数 


OL AE NE 


Pr: ep wc OT 


在 剪 切 流 中 近似 可 令 Pet = 1,， 因 此 所 有 关于 滑 流 动量 交换 的 结 
质量 交换 中 。 
第 十 一 章 将 讨论 带 有 化 学 反应 的 层 流 和 湛 流 的 传 质 . 


(9.77) 


(9.78) 


(9.79) 


吉 论 均 能 应 用 于 漠 流 


第 十 章 多 相 流 
10.1 多 相 流 的 基础 


多 相 流 是 自然 界 和 工程 技术 中 最 常 遇 到 的 一 种 流动 . 相 的 概念 是 从 热力 学 意 
义 上 作为 固态 、 液态 或 气态 来 理解 的 , 它们 能 同时 出 现在 一 种 组 元 或 多 种 组 元 的 系 
统 中 . 带 雨 滴 和 冰雹 的 乌云 、 山脉 中 带 气泡 的 溪流 以 及 雪崩 、 火 山 云 等 都 是 自然 界 
中 给 人 以 深刻 印象 的 多 相 流 的 例子 。 

在 发 电站 和 化 工 技术 中 , 多 相 流 经 常 是 传 热 和 传 质 的 重要 方法 . 两 相 流 决定 着 
蒸汽 发 电站 中 蒸汽 发 电机 、 冷凝 器 和 冷却 塔 中 的 过 程 , 油 和 天 然 气 的 提取 、 输 运 和 
处 理 过 程 中 则 常 存在 多 相 多 组 元 的 流动 ,化 学 工业 中 的 蒸馏 和 提纯 过 程 也 都 包含 
这 些 形 式 的 流动 ， 

这 些 流动 过 程 对 环境 和 技术 的 重要 性 要 求 我 们 对 输 运 过 程 和 流动 中 多 相 多 组 
元 混合 物 的 相互 作用 有 基本 的 物理 了 解 . 

多 相 流 动 常 表现 出 具有 随机 特性 的 非 定 态 过 程 . 所 以 , 对 其 正规 的 描述 要 比 在 
满 流 中 更 大 程度 地 使 用 平均 态 、 统计 方法 以 及 尺度 律 , 我 们 才能 如 压强 降 和 相 分 布 
等 所 要 了 解 的 现象 做 出 定量 的 说 明 。 

即使 在 如 等 面积 分 布 的 管道 和 槽 道 这 样 简单 的 几何 形状 中 , 气 - 液 或 气 - 固 流动 
中 就 能 经 常见 到 非常 不 同 的 流动 形式 和 结构 ， 故 很 难 对 多 相 流 做 出 统一 的 数学 物 
理 描述 . 重力 影响 是 不 可 忽略 的 . 此 外 , 固体 中 的 界面 张力 和 静电 力也 是 十 分 重要 
的 . 图 10.1 示意 地 表示 了 一 个 水 平 管道 内 气 - 液 流 动 中 的 一 些 典型 的 、 反 复 观 察 到 
的 流动 形式 ， 

多 相 流 基本 上 可 用 两 种 不 同方 式 来 描述 : 一 方面 , 多 相 流 可 以 被 看 成 是 一 种 各 
相 之 间 互 相 渗透 的 运动 连续 体 , 由 此 每 相 出 现在 每 一 点 的 一 定 范围 内 , 这 一 模型 对 
于 描述 多 相 流 的 大 尺度 形态 是 有 用 的 ; 另 一 方面 , 可 分 别 描述 在 每 相 内 的 运动 , 并 
特别 重视 界面 处 相间 的 耦合 ， 从 数学 上 这 一 做 法 可 用 专门 的 数学 方法 (Shyy et al. 
1996) 具体 计算 界面 的 运动 来 表示 , 这 种 方法 对 处 理由 界面 处 的 相互 作用 所 控制 的 
过 程 , 如 质量 通 量 等 是 有 利 的 , 这 里 所 关注 的 是 小 尺度 效应 。 

在 5.4 节 中 已 给 出 了 第 一 类 描述 方法 意义 上 的 两 相 流 基 本 方程 和 简化 模型 , 在 
5.4.5 节 中 作为 例子 给 出 的 瑞 利 - 普 莱 塞 特 方程 代表 了 第 二 类 方法 ,但 本 章 将 不 讨 
论 后 者 . 
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拉 长 气泡 流 子弹 状 流 


[seoESRRERRERERISEEIEIXEIRGEOEASEIERSNESESES3 
CE 起 得 
[ms | 
分 层 流 环 状 微 滴 流 
图 10.1 在 水 平 管道 内 的 流 态 


10.1.1 定义 


现 用 5.4.5 节 中 引入 的 平均 值 定义 来 介绍 多 相 流 中 的 一 些 基 本 量 和 概念 . 

在 流动 中 第 上 相 的 空 穴 或 体积 分 数 sk (z,t) 表示 流 管 中 由 相 & (气体 或 液体 ) 
占据 的 空间 和 时 间 的 体积 量 . 体积 分 数 可 被 定义 为 对 时 间 、 对 弦 长 L、 对 管道 模 截 
面积 4 或 对 管道 体积 AV 平均 的 一 个 局 部 量 , 因此 , 相 大 的 时 间 分 数 、 表 面 分 数 和 
体积 分 数 分 别 定义 为 


At 4 WV 
Epk,t 一 Pe Ek,A 一 0 Ek,V 一 (10.1) 


其 中 Atk、4k 和 W 皆 理 解 为 相 指示 函数 X(zx,t) 的 相应 平均 . 表面 分 数 和 体积 分 
数 还 可 再 作 时 间 平 均 . ， 

对 于 相 的 速度 ， 类 似 地 可 引入 时 间 平 均 的 值 Uk(z,t) ， 横 截面 平均 的 值 
(Uk(z,t))k,4 和 空间 平均 的 值 (Uk (7, 引 )i,v。 为 简单 计 ， 下 面 仅 对 一 个 速度 分 量 进 
行 讨论 。 

表 观 速度 是 相 分 数 ek 和 相 速 度 wk 的 乘积 ， 定 义 为 


Uk = Ek * Uk 


则 其 平均 值 为 . 
"Dr = ER Uk", (Uk)k,A = (ek Uk) EA ， (Uk),v = (ek Uk) kV (10.2) 
特别 是 横 截 面 平 均 的 速度 可 被 理解 为 相 的 平均 体积 通 量 密 度 , 并 写成 


(Uk) = 坟 (10.3) 
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这 里 仅 为 相 上 的 体积 通 量 , 所 以 相关 的 表 观 速度 可 在 物理 上 解释 为 相 上 单独 在 管 
道中 流动 的 速度 . 我 们 还 定义 总 表 观 速度 为 


Uot = >》 Ur (10.4) 
天 


它 可 按 此 形式 应 用 , 也 可 按 模 截面 平均 的 形式 (U0)io。 = > ， (Uk) 应用。 平均 的 本 
质 是 使 (Uk)，(wk) 和 (ek) 之 间 存 在 如 下 关系 式 


(Uk) = (ek UK) 一人. (Ek) * (Uk) (10.5) 


其 中 C 是 关联 因子 , 这 样 横 截面 平均 的 相 速 度 (Uk) 就 可 用 (sk) 和 (wx) 来 表示 。 
引入 相 速 度 的 比 
9 = (4) _ (Ee2)° (Uk) .Cos 
(Up) (er): (Ui) Co,k 
是 很 有 用 的 . 此 相 速 度 比 常 被 称 为 滑 移 , 但 这 容易 使 人 误解 ， 所 以 我 们 将 称 其 为 于 
度 比 。 利 用 这 样 定义 的 相 速度 和 相 密 度 pk， 我 们 可 写 出 有 如 下 关系 式 的 质量 通 量 
密度 mrs 和 质量 通 量 Mi 


hk = pk * (Uk), Me = pk: (Urk):A (10.7) 


质量 通 量 密度 也 称 为 质量 速度 . 总 质量 通 量 因 质 量 守恒 (平衡 ) 而 有 M = 》, Mk。 
为 了 表征 多 相 流 的 特点 ， 和 体积 分 数 ( 空 穴 )ex 一 样 , 我 们 也 用 质量 分 数 x， 即 
相 上 大 的 质量 通 量 和 总 质量 通 量 之 比 
Xk 一 如 ， M= >》 My (10.8) 


对 于 气 - 液 流 此 比值 称 为 蒜 汽 含量 ， 它 由 一 种 组 元 的 两 相 流 ， 如 水 、 水 蒸气 的 相 始 
的 热力 学 关系 确定 (10.5 节 ). 在 相 速 度 、 质 量 通 量 和 密度 之 间 存 在 着 函数 关系 ,对 
于 气 - 液 两 相 流 此 关系 可 由 下 式 给 出 


XG -~- As .5.5G (10.9) 
XL pL EL 


由 于 质量 守恒 ,对 任意 形式 的 平均 , xc = 1 一 XG 和 eL = 1 一 eG 都 成 立 . 特别 是 ， 
从 此 关系 可 清楚 地 看 到 一 般 体积 分 数 s 与 两 相 流 的 速度 比 、 密 度 比 和 蒸汽 合 量 密 
切 相 关 . 

由 于 两 相 流 在 应 用 中 特别 重要 ， 我 们 将 引入 更 多 的 速度 表达 式 来 描述 输 运 过 
程 . 漂移 速度 是 实际 相 速 wk 偏离 总 表 观 相 速 度 口 = UG + UL 的 值 ， 如 对 气 - 液 流 ， 
它 定义 为 


(10.6) 


uev=(ue—U), uv= (uv,—U) (10.10) 
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漂移 速度 简单 地 关联 着 两 相间 的 相对 速度 va 一 ur, 我 们 有 
uGvU = (1 ~ eG): (uG — urL), LU = ~éeG : (vuG — urL) (10.11) 
此 关系 式 对 其 他 平均 的 形式 也 有 效 , 因此 这 里 我 们 不 用 特别 的 符号 表示 平均 . 类 似 
于 表 观 速度 U， 在 推导 两 相 流 的 某 些 模 型 中 我 们 也 引入 了 称 之 为 河 移 通 量 的 表 观 
漂移 速度 ,它们 定义 为 
Ug,U = EG : UG,U,， ULv = (lec):uLv (10.12) 
马丁 尼 利 (Martinelli 1949) 进一步 引入 了 两 相 流 的 另 一 个 特征 参数 ， 即 气相 和 液 
相 单 独 通 过 管道 时 摩擦 压强 损失 之 比 , 若 分 别 用 (dp/dz)jr 和 (dp/dz)a 表示 平均 的 
液 相 和 和 气相 体积 通 量 的 压强 损失 , 则 马丁 尼 利 参数 定义 为 


(10.13) 


此 参数 一 般 是 流动 的 体积 分 数 的 度量 , 当 X? > 1 时 两 相 流 基本 上 由 液体 流 构 成 ， 
当 X? < 1 时 则 基本 为 气体 流 . 


10.1.2 流 态 


不 同体 积 通 量 相 的 界面 相互 作用 的 不 同形 式 使 两 相 流 呈现 出 不 同 的 形式 . 不 
同 相 的 密度 相差 很 大 时 , 重力 将 会 有 很 大 的 影响 , 为 了 表征 重力 影响 的 特点 , 区 别 
开水 平 管道 流 和 垂直 管道 流 的 流 态 是 很 有 用 的 , 图 10.1 和 图 10.2 分 别 示意 地 表示 
了 两 种 情形 的 一 些 典 型 流 态 . 流 态 是 按 气 体 分 数 e 和 气体 速度 增 大 的 次 序 排列 的 ， 
流 态 间 的 过 渡 并 不 突然 , 并 受 每 相 的 流动 满 流 度 、 体 积分 数 和 界面 稳定 性 的 影响 。 


10.1.3 ” 流 态 图 


为 了 区 分 不 同 流 态 , 利用 实验 观察 制作 了 流 态 图 . 对 于 给 定 的 气 - 液 混合 物 , 如 
空气 和 水 , 利用 液态 和 气态 的 体积 通 量 作为 控制 参数 , 可 大 大 简化 状态 的 表示 . 门 
达 哈 尼 等 (Mandhane et al. 1974) 利用 水 平 试验 管道 液态 和 气态 体积 通 量 的 变化 
中 得 出 的 大 量 实验 结果 的 数据 库 制 作 了 这 样 的 流 态 图 , 示 于 图 10.3. 格 维尔 和 阿 席 
北 (1972) 及 泰 特 尔 等 (1980) 都 给 出 了 垂直 管道 内 空气 -水 流动 的 类 似 流 态 图 , 图 中 
各 流 态 间 的 边界 并 未 明显 地 标注 , 并 在 有 些 情况 时 还 表现 出 了 迟滞 性 . 在 垂直 管道 
流动 中 ,管道 长 度 和 流动 进口 段 等 对 在 塞 状 流动 和 搅拌 状 流 动 之 间 的 过 渡 影 响 很 
大 . 

利用 一 些 计 及 密度 和 表面 张力 的 特性 参数 对 空气 -水 混合 物 的 表 观 速度 作 线 性 
尺度 变换 ， 格 维尔 和 阿 席 兹 (1972) 及 门 达 哈 尼 等 (1974) 将 他 们 的 流 态 图 推广 至 
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表 观 气体 速度 UAm/) 
图 10.3” 门 达 哈 尼 等 在 1974 年 从 水 平 管道 内 空气 -水 流动 的 实验 数据 中 得 出 的 流 态 图 
压强 : 0.1MPa; 管道 直径 : 2.5cm 
其 他 气体 -液体 混合 物 . 他 们 对 其 他 混合 物 及 空气 和 水 引入 了 气体 和 空气 间 的 密度 
比 pG /Pair、 液体 和 水 的 密度 比 pL /Pwater 以 及 表面 张力 比 COW/aair/water， 定义 了 

y= ( pL . ca] 和 三 = (外 | YY 
Pwater oO Pair 


作为 对 其 他 混合 物 的 修正 表 观 速度 ， 即 令 Ué 二 及，Uair 和 Ur = Y .Uvwater. 
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泰 特 尔 、 杜 克 尔 (Tailel et al 1976) 和 泰 特 尔 (Tailel 1990) 从 纯 理 论 角 度 导 
出 了 流 态 图 , 他 们 区 分 了 三 种 流动 : 光滑 和 波纹 状 的 分 层 流 、 子 弹 状 和 塞 状 的 间 际 
流 和 多 泡 或 环 状 微 滴 形 式 的 弥散 流 。 从 分 层 流 至 间隙 流 的 过 渡 条 件 是 从 孤立 波 的 不 
稳定 性 条 件 推出 来 的 , 极限 曲线 由 修正 的 弗 劳 德 (Froude) 数 
下 二 pe UG 


pL—pe VD:g.cosB 
作为 对 马丁 尼 利 参数 X 的 函数 给 出 , 上 式 中 8 是 管道 的 倾斜 角 , D 是 管道 的 直径 ， 
从 光滑 变 成 波纹 状 分 层 流 的 过 渡 是 由 开尔文 - 玄 姆 霍 兹 不 稳定 性 条 件 (8.4.3 节 ) 确 
定 的 , 作 某 些 简化 假设 后 该 条 件 可 写成 


UG pe /JUL:D 
五 一 一 一 一 . 。 之 20. VeL':é 
VD:g:cosB VpL—ope wm Be 


其 中 wr 是 液体 的 运动 黏 性 ， 可 确定 体积 分 数 和 马丁 尼 利 参数 的 相关 关系 , 故 可 得 
到 K(X) 形式 的 极限 曲线 . 

在 倾角 不 是 很 大 的 倾斜 管道 中 从 环 状 流 到 间隙 流 的 过 渡 是 由 在 有 气泡 散布 的 
子弹 状 流动 中 最 小 可 能 的 液体 分 数 确定 的 , 按照 泰 特 尔 和 杜 克 尔 的 分 析 , 子弹 状 间 
隙 流 发 生 在 sr > 0.24, 这 近似 地 相应 于 马丁 尼 利 参数 X 心 1.6. 弥散 多 泡 流 和 间 院 
流 的 状态 由 江 流 激励 、 重 力 和 气泡 的 分 解 与 合并 等 确定 , 而 在 液 相 中 洁 流 强度 可 由 
液 相 中 压强 降 来 表征 ， 泰 特 尔 和 杜 克 尔 将 液 相 的 表 观 压 降 与 气泡 的 流体 静 力 升力 
之 比 作为 一 个 特征 数 ， 其 形式 为 
dp 1 
dz (pr 一 pe) .gcos5 
两 相 区 间 的 过 渡 可 以 表 成 马丁 尼 利 参数 的 函数 工 . 估算 函数 关系 后 , 泰 特 尔 和 杜 克 
尔 得 到 的 流 态 图 具有 图 10.4 的 形式 , 其 中 每 条 极限 线 玉 (XX)、 玉 (XX) 和 工 (X) 分 别 


2 二 


10” 107 10” 10 10! I 10 104 xX 


图 10.4 水 平 或 略微 倾斜 管道 内 的 流 态 图 (Tailel et al. 1976) 
以 特征 数 K, 已 和 了 是 马丁 尼 利 参数 X 的 函数 作出 
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对 一 个 坐标 轴 给 出 。 

泰 特 尔 (1990) 推广 了 流 区 边界 的 理论 , 使 管道 内 的 两 相 流 可 按 管 道 任意 的 倾 
斜 角 来 分 类 ， 于 是 过 渡 条 件 可 或 由 图 线 给 出 , 或 由 逐 点 的 数值 来 确定 。 

两 相 流 的 不 同 状态 量 以 及 它们 的 导数 , 如 压强 梯度 、 体 积分 数 和 热 交 换 系数 等 
都 与 流 态 密切 相关 ， 故 一 般 说 来 ,两 相 流 的 计算 方法 都 是 针对 各 种 流 态 来 发 展 的 . 
这 是 一 个 重要 而 复杂 的 任务 . 于 是 为 了 足够 准确 地 确定 如 蒸汽 发 电机 等 工程 系统 
中 的 两 相 状态 ， 将 不 同 的 计算 模型 通过 流 态 图 或 计算 机 支持 的 过 渡 条 件 而 互相 联 
系 . 目前 对 不 同 流 区 两 相 流 的 计算 仍 解决 得 不 太 令 人 满意 , 因此 ,对 于 某 些 技术 相 
关 量 , 如 压强 降 和 热 通 量 , 仍 使 用 着 由 大 量 实验 数据 得 出 的 相关 性 曲线 . 两 相 流 的 
模型 化 将 在 10.2 节 中 讨论 . 


10.2 流动 模型 


对 于 两 相 流 任何 模型 的 发 展 ,将 两 相 流 按 泰 特 尔 和 杜 克 尔 (1976) 的 方式 分 成 
三 类 都 是 很 有 用 的 ， 这 三 类 分 别 为 : (a) 分 离 的 流动 ， 如 分 层 流 、 波 纹 状 流 和 环 状 
流 ; (b) 拉 长 气泡 流 、 子 弹 状 流 和 塞 状 流 等 形式 的 间隙 流 或 过 渡 流 以 及 (c) 多 泡 流 、 
搅拌 状 流 和 微 滴 流 或 雾 状 流 等 形式 的 弥散 流 . 为 了 描述 两 相 流 , 状态 变量 速度 、 压 
强 和 温度 的 力学 看 合 通常 以 质量 、 动量 和 能 量 平衡 方程 的 欧 拉 形式 实现 . 一 般 情况 
下 , 各 相 的 平衡 分 开 考虑 ,于 是 对 两 相 流 的 这 种 描述 被 称 为 双流 体 模 型 ,也 可 推广 
此 方法 用 于 具有 N 种 流体 的 流动 描述 , 并 称 之 为 N 流体 模型 , 在 5.4 节 中 也 给 出 
过 其 一 般 形 式 , 下 面 我 们 来 讨论 一 维 形式 的 双流 体 模型 . 


10.2.1 一 维 双流 体 模型 


利用 10.1.2 小 节 中 图 10.1 所 示 管 道中 分 层 流 的 思想 可 很 方便 地 推出 一 维 双流 
体 模型 , 图 10.5 示意 地 表示 出 了 分 层 流 的 某 些 特 定量 . 

为 了 从 多 相 流 的 一 般 基本 方程 中 得 出 一 维 双流 体 方程 ,对 空间 ( 横 截 面 的 ) 平 
均 和 时 间 平 均 作 了 如 下 基本 假设 : 

(1) 在 状态 变量 /和 9 乘积 的 空间 或 时 间 平 均 中 , 一 般 我 们 有 (1 .9) = c (万 (9) 
或 1.9g=c:f.5, 且 在 双流 体 模 型 最 简单 的 表达 式 中 令 c= 1 

(2) 状态 的 热力 学 方程 和 局 部 量 的 本 构 关系 同样 适用 于 平均 量 ; 

(3) 忽略 热传导 和 流动 方向 的 剪 切 应 力 变 化 以 及 各 相 中 摩擦 力 的 耗 散 ; 

(4) 假设 各 相处 于 热力 学 平衡 , 但 是 , 各 相 之 间 并 不 必须 处 于 热力 学 平衡 ; 

”(5) 在 垂直 的 两 相 流 中 假定 管道 截面 上 的 压强 为 常 值 , 在 很 多 实际 应 用 中 此 假 
设 对 于 水 平流 动 同样 能 很 好 地 近似 成 立 ; 


10.2 流动 模型 . 393 . 


(6) 开始 时 可 以 忽略 界面 应 力 的 影响 , 但 是 ， 当 界面 应 力 进入 为 封闭 模型 方程 
系 所 需 的 本 构 关系 时 它 常会 再 出 现 . 


图 10.5 分 离 两 相 流 的 控制 空间 


为 了 给 出 一 维 平衡 方程 ,我们 采用 如 下 的 平均 量 符号 
几何 量 | 
Ac, AhL, 4 ” 横 截 面 面 积 Aa 十 4L= 4 
Pc,RL,P 周 向 长 度 ， Ps+RB=P 
eG = Ac/A 横 截 面 分 数 se+er=1 
EL 一 4L/4 


状态 变量 
UG, UL 速度 
PG, pL 压强 
pG, PL 密度 
me = pa :uc 质量 通 量 密度 
mL = pL * Ur 
€G,€L 比 内 能 
ha, AI 比 烩 


本 构 变 量 
Tw,GyTwL 壁面 前 切 应 力 
qw,G; 4w,L 壁面 热 通 量 密度 
TiG;7iL ， 相 界面 处 剪 切 应 力 
Gi,G, Gi,L 相 界 面 处 热 通 量 密度 
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Tc, Ti 相 界 面 处 质量 源 密度 
Wi . 相 界面 处 速度 
Pi ” 相 界 面 处 压强 
相 的 过 渡 区 内 
Mk&e), Mr) 相 界 面 处 由 质量 交换 引起 的 动量 源 项 
Lr,G, Lr,L 相 界 面 处 由 剪 切 应 力 引起 的 功率 源 密度 
LSgs), Zr) 相 界 面 处 由 质量 交换 引起 的 功率 源 密度 
由 于 局 部 平衡 我 们 有 界面 处 各 本 构 变 量 间 的 如 下 关系 式 
Tec—-ITL=0 
TiG 一 TiL=0 
de 一 ML=0 
MS) MY) =0 
LS) SR LI =0 
可 以 进一步 确定 动量 源 密度 MY) 和 Mk) 以 及 功率 密度 (Ishii ”1975, Delhaye 
et al. 1981). 正如 上 面 已 经 说 过 , 质量 交换 引起 的 那些 量 的 总 和 为 零 , 但 是 , 若 表 


面 应 力 起 作用 时 , 则 在 相 混合 物 的 平衡 方程 中 还 将 有 计 及 表面 应 力 的 其 他 项 , 为 简 
单 起 见 , 这 里 将 不 考虑 表面 应 力 的 影响 . 利用 上 述 假设 , 双流 体 模型 的 一 维 平衡 方 


程 可 写成 
质量 3 
京 (ee + 页 0 ee 有 =Te (10.14) 
0 0 
去 Pr -A+ 却 (le):A=I (10.15) 
动量 
D ，. D ，. 0 
到 (ee 有 + 刺 (pe ve e 4)= -eA.FiPe -Tm™o'Pe 
—nG:PR-e.A.pc.g.sin(a) + MS) 
(10.16) 


0 ,. 0 ，. 0 

天 ("1-0)D+ 却 Trl- Au)= -(1-e).A4. Fn 
一 Two : 瑟 一 Ti 五 一 (1 一 5 
.A.pL:g9.sin(a) + MU 
| (10.17) 
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其 中 cc = s. 并 可 引入 假设 也 三 DG 三 D。 
能 量 为 


0 0 2 
豆 (pG Ec .ec 4) 十 于 [me : (ne 十 全 ) ‘EE: 4|= LrGt Lo, G+LEs )+Lo, G(10.18) 


其 中 EG = ecG+ 忆 /2 是 能 量 密度 ，he 是 气体 的 比 灼 , 方程 右 端 项 表示 由 剪 切 应 
力 、 重力 、 在 相间 质量 交换 引起 的 动量 交换 和 热 通 量 等 所 做 的 功 . 类 似 地 , 液 相 的 
能 量 方程 可 写成 


加 [pL EL. (1—e) ， 让 + 部 3 (m+ 宇 2 ). (1— e): 4|= DED 

(10.19) 
对 于 不 可 压 流动 的 最 简单 情况 , 这 些 方程 包含 六 个 状态 变量 wG、 wuL、 eG、 eL、 p、e 
和 大 量 的 本 构 变 量 ， 在 动量 和 能 量 方程 的 严格 推导 中 这 些 本 构 变 量 可 能 化 为 下 述 
独立 变量 : 有 (rwe : Pe), (Tw: PBL), (NG: Pa) (we Pe), (wz PL), (qu Pi) 
(Yadigaroglou et al 1976). 这 些 本 构 变 量 和 状态 变量 的 相关 关系 式 必须 基于 实验 
证 明 或 理论 思想 来 建立 , 以 便 使 平衡 方程 封闭 并 能 应 用 它们 求解 两 相 流 问 题 . 这 些 
本 构 变 量 的 模型 化 关系 将 对 不 同 流 区 单独 地 导出 . 


10.2.2 ”混合 模型 


若 因为 技术 原因 ,只 对 两 相 流 的 总 体 状态 量 如 总 质量 通 量 、 总 压强 降 和 总 传 热 
量 等 感 兴趣 , 则 双流 体 模型 可 得 以 简化 , 即将 各 相 的 同类 平衡 方程 相 加 , 我 们 得 到 
两 相 混合 的 总 质量 通 量 、 总 动量 和 总 能 量 的 三 个 平衡 方程 , 只 要 混合 流 的 密度 、 壁 
面前 切 应 力 和 壁面 热 通 量 以 加 权 量 引入 ， 则 这 些 方 程 可 被 写成 相当 于 可 压缩 流体 
一 维 流 体 动力 学 方程 的 形式 . 利用 10.1 节 中 的 定义 , 通过 简单 的 代数 运算 即 可 得 
出 两 相 混 合流 的 下 述 三 个 平衡 方程 


质量 | 
OpH 1 OM 
re (10.20) 
其 中 
pH=é:pG+(l1—é):pr (10.21) 
动量 
0.. .0/1 Mi Op 
A = 一 4. Bw) P—-A:pys:g':sina (10.22) 
其 中 , ， 
人 一 A 在 u 一 X) ) (Tw) 三 Tw,G Pe 十 Tw,L a (10.23) 


pn epe (1l-ée):pr 
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而 x= xc, 能 量 
0 1 8081|. 1 M? 
万 + 可 巴 GPE] = Lrw + Lo + La,w (10.24) 


其 中 总 能 量 户 = pa : Esc +p :两 ,， 总 烩 


1 
h=x:he+t(l—Xx):h, ee (10.25) 
可 以 看 到 , 各 相 的 密度 在 不 同 平衡 方程 中 有 不 同 的 权重 , 和 其 在 单 相 流 中 的 影响 不 
同 . 混合 流 方程 可 用 来 定义 混合 流 密度 ,有 时 可 用 它们 来 估计 两 相 流 测试 仪器 给 出 
的 信号 . 表 10.1 列 出 了 相关 的 定义 
表 10.1 
基于 混合 流 平衡 的 混合 流 密度 的 定义 
质量 均 质 密度 


E X2 (2x02 1 
动量 pi = 十 动量 密度 
e:pe (1l-—e):pL 


3 _ ,3 —1/2 
能 量 pE = Ez + 寻访 和 能 量 密度 


2 
e2.p6 (Le 


虽然 混合 流 的 模型 通过 减少 方程 数目 而 得 以 简化 ,但 我 们 又 遇 到 一 个 新 问题 ， 
即 为 了 通过 此 简化 模型 来 求解 方程 ,还 必须 将 体积 分 数 < 与 蒸汽 含量 x 用 一 个 经 
验 关系 式 关联 起 来 . 一 般 来 说 , 可 以 通过 相 的 速度 比 3 = wc/uL( 方 程 10.9) 来 关联 
e 和 x, 这样 有 时 就 要 确定 速度 比 5 的 经 验 关 系 , 并 将 = (3, Xx) 关系 式 代 入 混合 流 
方程 。 

混合 流 方程 自然 地 适合 于 对 如 气泡 流 或 微 滴 流 等 弥散 型 流动 的 应 用 计算 . 只 
要 假设 相 之 间 的 力学 平衡 ， 即 弥散 相 具 有 与 均匀 相同 样 的 速度 ， 则 方程 还 可 进 一 
步 简 化 ,以 这 样 方式 简化 的 混合 模型 也 称 为 均匀 流 模 型 . 由 于 它 的 简单 性 , 使 用 起 
来 十 分 方便 ， 并 能 应 用 于 弥散 相 体积 分 数 很 小 的 弥散 流 . 若 假设 5 = 1, 根据 方程 


(10.9) 我 们 得 到 了 = 和 X 之 间 的 一 个 特殊 关系 式 
1 
三 过 二 一 一 一 -一 一 一 10.26 
1 十 1—x .PS 人 ) 
Xx pL 


EH 


下 标 H 表示 均匀 模型 . 利用 此 关系 式 ， 所 有 剩 下 的 密度 定义 pr 和 pm 在 混合 流 平 
衡 时 都 可 简单 地 代数 转换 为 py = -pa 十 (1 一 e) :pr, 也 即 pn = pr = po 成 立 , 因 
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此 只 要 两 相 之 间 处 于 热力 学 平衡 , 即 Te = Ti, 一 维 均匀 流 模型 可 由 方程 式 


< +1.2M_o 10.27 

BA 2 
80. 9/1 M? Bp _ 
A (10.28) 


来 描述 . 此 均匀 流 模 型 是 所 有 两 相 流 模型 中 最 简单 的 一 种 , 它 可 以 被 推广 应 用 到 带 
有 闵 发 和 凝结 过 程 , 不 处 于 热平衡 的 弥散 流 . 

弥散 相 分 数 较 大 的 弥散 型 两 相 流 一 般 不 处 于 力学 平衡 , 考虑 到 此 事实 , 又 仍 要 
用 充分 混合 相 的 简化 思想 , 发 展 了 一 种 漂移 流 模 型 .下 面 来 讨论 此 模型 . 


10.2.3 ”漂移 流 模型 


漂移 流 模型 是 由 祖 本 和 芬 得 利 (Zuber et al， 1965) 提出 的 ， 此 模型 基于 两 个 
相 是 充分 混合 的 , 但 相互 之 间 有 运动 , 且 一 般 有 不 同 的 热力 状态 这 一 基本 思想 , 因 
此 此 模型 的 主要 应 用 范围 限于 弥散 流 , 也 邑 气泡 流 、 搅 拌 状 流 、 微 滴 流动 等 , 但 是 
也 有 人 作 了 推广 其 至 塞 状 流 和 环 状 流 的 努力 . 

此 模型 基于 密度 加 权 混 合 物 速 度 
e.pGe:uUG 二 (1 一 s) .pt 
加 e:pat+(l—eé):pr Coo 
并 借助 于 所 谓 漂移 速度 来 计 及 相对 速度 。 漂移 速度 最 初 是 以 下 述 形 式 作 为 一 个 局 
部 特性 引入 的 


UM 


ud = -UD (10.30) 
uD = UO (10.31) 


其 中 UO 为 用 相对 的 当地 速度 给 出 的 当地 总 体积 通 量 密度 , U0 = wu + 人 如. 通 
过 取 横 截面 的 平均 , 这些 定义 可 用 来 关联 体积 分 数 (e) 平均 值 、 总 体积 通 量 (UV) 和 
尚 需 定义 的 平均 漂移 速度 ， 这 是 通过 将 (10.30) 关系 式 乘 以 当地 体积 分 数 <， 然 后 
进行 横 截面 平均 来 实现 的 . 应 该 注意 到 ， 如 在 10.1 节 中 讨论 的 一 样 ， 通 常 我 们 有 
(e.U) = C0. (e) (U0), 经 过 一 些 代数 转换 后 我 们 得 到 


(Ee: UGU) = (euG) — Co (e): (U) (10.32) 
利用 定义 ac,v = (euc,0)/(e) 和 UG = (e .ue) 分 别 为 模 截 面 加 权 的 漂移 速度 和 
平均 体积 气体 速度 ,方程 (10.32) 给 出 气体 的 横 截面 平均 体积 分 数 为 


(e) ce 


二 一 -一 一 一 一 10.33 
Co .UL 二 UG,U ( ) 
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为 了 定义 平均 漂移 速度 , 我 们 现在 引入 体积 加 权 量 Uo,v 和 ic = (e .uc)/(e), 并 利 
用 关系 式 

iov=ic-U, ，， 证 = 这 一 7 (10.34) 
来 写 出 平衡 方程 . 为 简单 起 见 ,下面 将 省 去 平均 的 符号 “-”， 于 是 漂移 速度 可 被 看 
作 是 一 个 相 相对 于 以 混合 物 速 度 U (总 体积 通 量 ) 运动 的 某 表面 的 速度 ,考虑 到 混 
合 物 速度 的 关系 式 U = e.uG + (1 一 e) . ur, 漂移 速度 和 相对 速度 的 关系 式 可 立即 
写 出 


uG = (1 ~ €): (ue — ur), wv = €: (uG — VL) (10.35) 


由 此 关系 式 和 (10.29) 的 定义 方程 , 我 们 得 到 在 ve、w 和 vc,z 间 存 在 的 如 下 形式 
的 关系 
UG 一 WM 十 应 . UG,U, ?也 一 WM 一 A is UG,U (10.36) 
pH 

在 vc, urL, um 和 wr,v 之 间 存 在 着 类 似 的 关系 式 。 | 

将 表达 式 (10.36) 代入 混合 物 的 平衡 方程 和 仍 用 以 描述 相 过 渡 的 气相 的 质量 平 
衡 方程 ,经 过 一 些 代 数 变换 , 即 可 得 到 平均 速度 ww、 压强 p、 平 均 烩 hw 和 体积 分 
数 < 等 状态 变量 的 四 个 平衡 方程 . 方程 具有 如 下 形式 
质量 


0 1 0 
+A (HUM A)=0 (10.37) 
19 1 pG :pL _Te 
pr pG) 十 本 Bz (e 4.pG &M) 十 本 元 ( 4 .一 一 .以 ) -到 (10.38) 
动量 
0 2、 1 90/, EE ps'p ,2 
Bt (PH uM) 十 也 Oz (4 pH uM) 十 五 Bz (4 1—e pH “也 
0 P : 
= -Ew 有 -pgsin(a) (10.39) 


经 过 进一步 的 变换 和 利用 各 相 的 动量 平衡 方程 ,我 们 得 到 能 量 方程 
S$ (pn “hm) 十 了 于 (A:pH: hm :uM) = 了 “(gw,G * Pa +qw,L : FR)+ PE tu 2 


L—pG Op 1 0 E:pL-: 1 
A CH 


pH az A Oz A 
(10.40) 
其 中 hw 是 密度 平均 烩 , 定义 为 
Bp he (he) (10.41) 


epe+(l—ée):pL 
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式 (10.40) 中 的 Ahrec 是 相间 过 渡 的 蒸发 热 . 
简单 的 漂移 流 模 型 能 否 成 功 应 用 , 主要 取决 于 能 否 找 出 漂移 速度 wc,v 的 本 构 
关系 。 


10.2.4 ” 泡 和 滴 


在 运动 的 液体 或 气体 中 泡 和 滴 的 运动 对 于 两 相 流 的 模型 化 和 漂移 速度 的 表示 
是 一 个 基本 因素 , 在 克利 夫 特 (Clift), 格雷 斯 (Grace) 和 韦伯 (Weber) 的 书 (1978) 
中 给 出 了 对 此 已 进行 过 的 广泛 研究 的 结果 。 探索 性 的 研究 表明 在 一 连续 体内 泡 和 
滴 的 相对 速度 取决 于 相间 相互 作用 的 形式 、 它 们 与 边界 之 间 的 相互 作用 和 如 重力 
等 外 场 力 等 因素 , 且 可 用 下 述 函 数 关系 来 表示 


ur =uo—u,=f (外 ,和 ne 和 9 你 (10.42) 
其 中 we 和 jr 分 别 是 气体 和 液体 的 黏 性 , pc 和 pr 为 密度 , o 是 表面 张力 , 9 是 重 
力 加 速度 ，Ds 是 泡 和 滴 的 直径 , d 是 典型 的 容器 尺寸 . 
下 面 主 要 和 集中 讨论 泡 的 情况 ， 只 要 作 某 些 修正 它们 同样 适用 于 滴 . 
在 准 定 态 弥 散 型 两 相 流 中 常常 可 以 忽略 加 速 力 对 单个 泡 的 影响 ， 因 此 在 流体 
连续 体内 的 单 泡 的 平衡 速度 ve 是 由 阻力 和 场 力 的 平衡 决定 的 , 在 有 浮力 情况 下 ， 
我 们 有 


wu2 _4:(pL-pe):g De (10.43) 


” 3:pL Cw 

其 中 cw 是 定义 为 cw = W/(0.5. pc .2 .4) 的 阻力 因数 , W 为 阻力 , 4 是 泡 当 量 
体积 球 的 模 截面 积 ， 当 量 泡 半径 可 从 关系 式 De = 2. (3/(4. 7) .Ve)/3 得到, 其 
中 Vs 是 泡 体 积 . 引入 当量 半径 使 我 们 可 以 考虑 变形 的 泡 , 并 通过 单 相 流 固体 球 实 
验 将 它们 与 阻力 因数 联系 起 来 , 但 是 ,在 相对 运动 影响 下 泡 的 变形 可 能 如 此 之 大 ， 
以 至 于 将 其 比拟 为 运动 的 固体 球 时 会 得 出 不 正确 的 结果 ， 所 以 在 很 多 实验 中 都 测 
晤 了 重力 场 中 单 泡 的 最 终 上 升 速 度 , 特别 是 将 泡 的 形状 作为 附加 影响 来 考虑 时 , 克 
利夫 特 、 格 雷 斯 和 韦伯 (1978) 给 出 了 一 个 量 纲 1 特征 数 为 量 级 的 图 形 结果 ， 他们 
引入 了 下 述 泡 的 特征 数 


co De 、 
Reps 一 <8 PL 雷诺 数 
HL 


Se .D2 
2 st se -pa < 所 备 (E6tv6s) 数 


.4 . 
Mon 一 外 人 (PL 一 PE) 英 顿 数 
PTL GI 
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厄 告 数 描述 了 重力 和 毛细 力 的 相互 作用 , 而 莫 顿 数 主要 与 黏 性 力 、 毛 细 力 和 重力 关 
联 . 图 10.6 示 出 了 此 图 形 ,， 它 可 用 来 确定 作为 出 现在 特征 数 中 所 有 其 他 量 的 函数 


的 平衡 速度 vco, 同时 也 可 定性 地 了 解 泡 的 形式 . 图 10.7 给 出 了 一 些 实验 观察 到 的 
泡 的 形状 . 


log M 


Re -14 pe 
10* pp.$ 


需 状 形 
有 ff eg 

凹 枯 球形 ， 
] 


图 10.6 液体 中 上 升 泡 的 形式 (克利 夫 特等 ”1978) 


球形 本 球形 不 稳定 形 
图 10.7 取决 于 泡 体 积 和 泡 雷 诺 数 的 不 同 泡 的 形状 
有 限 容 器 和 周围 泡 对 单 泡 平 衡 速度 va 的 影响 常用 影响 因素 e、1 一 e、Ds/d 的 
埋 函 数 相 乘 假设 来 模型 化 ,表示 为 (Collins 1967, Wallis 1969) 


wn =u (1+oa- 学 ) “(1—e)":e? (10.44) 


其 中 a、m、 n、p 由 实验 确定 . 例如 , 柯林斯 (Collins) 校正 了 直径 a 的 铅 垂 管道 中 
单 泡 上 升 速 度 为 
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DaeN-1: 


其 中 对 变形 的 软 气 泡 a = 1.6 和 对 球状 硬 气泡 a = 2.4, 
沃 利 斯 (Wailis 1969) 给 出 了 漂移 速度 ve,r 作为 平衡 速度 和 气体 体积 分 数 的 
函数 的 一 个 基本 关系 式 


UGU 一 Woo (1 —e)" 


他 利用 皮尔 斯 (Peebles) 和 加 过 (Garber) 的 实验 数据 (1953) 确定 了 不 同 泡 形状 和 
泡 雷 诺 数 的 n 值 , 表 10.2 列 出 他 研究 的 单 泡 最 终 上 升 速度 


表 10.2 
6 


2 < Rep <4.02.GT0214 


3.10. GT025 < Rep 
5.75 < G2 


9 人 
G1 = as 3 (10.45) 
G2 定义 为 
1 _ gv :pt .DS 
ST 


使 用 沃 利 斯 (1969) 对 不 同 泡 形状 漂移 速度 的 表达 式 使 弥散 两 相 流 的 漂移 流 模型 得 
祖 本 和 芬 得 利 (1965) 以 及 伊 辛 (Ishii 1977) 曾 将 漂移 流 模 型 应 用 至 其 他 如 塞 
状 、 环 状 和 水 流 搅 拌 状 等 流动 中 , 他 们 的 论文 给 出 了 有 关 本 构 参 数 的 详细 讨论 。 


10.2.5 ”喷雾 流 


具有 很 低 液体 分 数 的 弥散 微 滴 流 常 被 称 为 喷雾 流 , 这 种 喷雾 流 在 马达 、 气 轮机 
和 高 炉 中 为 获得 最 优 燃烧 混合 物 而 在 技术 上 有 着 很 大 的 重要 性 ， 其 重要 应 用 领域 
还 包括 利用 蒜 发 冷却 热 应 力 表面 和 体积 及 在 加 工 工厂 中 的 涤 气 塔 等 . 在 处 理 喷雾 流 
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时 存在 两 个 关键 问题 : 滴 群 的 形成 和 在 流动 的 载运 气体 中 滴 的 输 运 . 最 近 已 有 综述 
论文 和 书籍 对 此 两 方面 的 研究 作 了 总 结 , 例如 , 博 利 和 蒙 列 欧 (Bolle et al. 1982)、 
林 和 赖 效 (Lin et al. 1998)、 克 劳 等 (Crowe et al， 1998), 这 里 仅 给 出 某 些 基本 事 

液体 分 解 成 液 滴 需要 能 量 , 此 能 量 正比 于 形成 液 滴 时 的 表面 张力 和 表面 面积 的 
增加 , 由 喷 管 流 中 的 压强 降 、 旋 转 圆 盘 上 薄膜 流 中 的 向 心力 或 通过 剪 切 流 作 用 在 液 
体 薄 层 或 射流 上 的 剪 切 力 等 提供 . 在 形成 喷 管 中 的 液 滴 时 , 喷 管 的 几何 形状 、 液 体 
特性 、 黏 性 、 表 面 应 力 和 流动 速度 等 都 影响 液 滴 的 大 小 , 这 种 聘 数 关系 可 用 基于 特 
征 喷 管 直径 D 的 量 纲 1 特征 韦伯 数 和 雷诺 数 来 形成 公式 . 喷 管 出 口 的 形状 常 为 圆 
形 、 环 形 或 狭 锋 形 , 因此, 在 喷 管 出 口 处 最 先 形成 或 液体 自由 射流 ,或 呈 薄 锥 状 或 
呈 扇 形 的 液体 盘 , 在 以 后 的 过 程 中 由 于 流动 不 稳定 性 它们 衰变 成 液 滴 . 若 液 体 射流 
或 液体 盘 的 衰变 是 由 惯性 力 和 表面 张力 (由 毛细 波 产生 ) 决定 的 , 则 称 为 液体 溅 泌 ， 
若 消 流 前 切 力 决 定 着 流体 射流 中 和 其 高 速 边缘 处 液 滴 的 形成 , 则 称 为 雾 化 . 在 相关 
文献 中 形成 液 滴 的 不 同方 式 常用 雷诺 数 和 其 他 特征 数 , 如 欧 内 索 奇 (Ohnesorge) 数 
Oh = M/(or cd) 以 图 形 来 表示 . 图 10.8 中 表示 了 自由 射流 中 液 滴 形 成 的 典型 
现象 . 图 10.9 给 出 了 不 同 液 滴 形成 过 程 的 量 级 图 线 . 


毛细 波 
林 和 赖 效 (1998) 


毛细 力 空气 动力 


新 过 mmeas 史 丰 和 


毛细 力 洪流 剪 切 力 
图 10.8 ”由 于 不 同 的 流动 不 稳定 性 在 液体 射流 和 薄 层 衰变 中 液 滴 的 形成 


对 于 具体 的 技术 应 用 , 必须 适当 地 选取 喷 管 的 几何 形状 和 水 力 特 性 数据 ( 即 驱 
动 压强 降 )， 以 自动 形成 所 要 求 的 液 滴 平 均 直 径 和 空间 角 . 常常 采用 索 特 (Sauter) 
直径 来 度量 液 滴 的 直径 ,其 定义 为 液 滴 的 总 体积 和 它 的 总 表面 面积 之 比 . 
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图 10.9 欧 内 索 奇 的 液 滴 衰 变 过 程 图 线 


喷雾 流 从 液 滴 形 成 阶段 发 展 到 充分 发 展 , 很 不 集中 , 弥散 的 微 滴 流 阶段 是 个 非 
常 复杂 的 过 程 , 不 能 简单 地 描述 . 一 个 关键 问题 是 如 何 表示 在 流动 力 影响 下 液 滴 的 
进一步 分 裂 , 直到 在 某 一 液 滴 大 小 分 布下 实现 平衡 的 过 程 . 实验 中 已 观察 到 了 在 前 
切 流 中 自由 液 滴 不 同 衰变 的 机 制 , 或 简单 的 液 滴 振 荡 、 瑞 利 惯性 不 稳定 、 开 和 尔 文 - 
交 姆 替 兹 波 不 稳定 性 , 或 纯 剪 切 流 不 稳定 性 起 着 作用 ( 见 8.4 节 ). 皮尔 西 和 厄 尔 德 
曙 (Pilch et ai， 1987) 总 结 和 描述 了 这 些 观察 到 的 衰变 现象 ,并 按 韦伯 数 增 大 次 
序 示 出 了 衰变 图 形 (图 10.10). 

数学 描述 充分 发 展 的 喷雾 流 是 从 气体 载体 中 稀释 微 滴 分 布 的 概念 出 发 的 ， 并 
假定 只 在 气体 和 微 滴 之 间 存 在 相互 作用 ， 而 不 考虑 微 滴 间 的 相互 作用 . 此 相互 作 
用 的 程度 由 所 谓 的 斯 托 克 斯 数 St 确定 ， 它 表征 着 微 滴 对 气体 流动 中 变化 的 时 间 
反应 ， 因 此 被 定义 为 时 间 比 St = ma/r( 其 中 下 标 d 表示 弥散 ，c 表示 连续 )， 且 
Td = 二 pa ' 2/(18. kc), Tw = D/e, d 是 液 滴 的 直径 ,D 是 流动 区 域 的 特征 长 度 ，U. 
是 连续 相 的 特征 速度 . 所以， 斯 托 克 斯 数 很 小 表示 微 滴 相 对 于 气体 几乎 无 惯性 运 
动 , 而 当 数值 为 1 时 的 量 级 时 表示 相间 有 相当 大 的 相互 作用 . 

在 构造 模型 时 ,气流 一 一 欧 拉 表示 法 的 连续 流 一 一 被 视 为 或 无 黏 或 黏 性 或 
完全 淇 流 流体 , 附加 有 液 滴 -气体 相互 作用 产生 的 局 部 作用 的 流动 力 和 质量 源 或 汇 ， 
微 滴 沿 着 拉 格 朗 日 描述 法 的 轨迹 运动 , 由 作用 的 阻力 、 浮 力 和 重力 等 流动 力 确定 . 
模型 化 的 关键 是 如 何 用 一 种 代数 形式 的 简单 物理 模型 来 描述 相 之 间 的 相互 作用 , 这 
是 一 个 研究 的 热点 , 特别 是 用 满 流 和 微 滴 弥 散 相 互 作用 的 观点 来 研究 . 在 此 , 我 们 
列 出 一 些 最 近 的 相关 文献 ， 如 克 劳 、 索 末 非 和 楚 基 (1998)、 西 拉 诺 诺 (1999) 等 . 对 
于 稀释 弥散 两 相 流 或 双 组 元 流动 , 欧 拉 - 拉 格 朗 日 混合 模型 是 区 别 于 前 述 双 流体 模 
型 的 另 一 种 重要 模型 (10.3 节 ). 
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图 10.10 皮尔 西 和 厄 尔 德 曼 描述 的 分 裂 历程 


10.3 水 力 元 件 中 的 压强 损失 和 体积 分 数 


两 相 流 中 的 压强 损失 在 动力 和 加 工 工程 中 是 很 重要 的 问题 , 所 以 , 如 在 单 相 流 
水 力学 中 的 一 样 , 已 发 展 了 一 些 基 于 测量 和 简单 模型 的 经 验 压强 损失 关系 式 , 这 些 
关系 式 没有 区 分 具体 的 流 区 , 可 是 一 方面 是 弥散 流 模型 , 而 另 一 方面 是 分 开 的 两 相 
流 模 型 , 导致 了 压强 降 关 系 式 的 两 种 不 同 的 形式 . 在 管道 和 槽 道中 的 总 压 降 一 般 由 
摩擦 损失 、 加 速 损失 和 重力 损失 组 成 ,用 符号 表示 可 写 为 


的 .- 鸭 : 国 :的 om 
其 中 下 标 f 表 示 摩 擦 , a 表示 加 速 , g 表示 重力 . 对 于 等 截面 水 平 直 管 ,只 有 摩擦 起 


作用 ; 而 在 如 阀 、 接 头 和 弯 头 等 收缩 或 扩张 部 件 中 , 和 单 相 流 时 一 样 ， 加速 起 主要 
作用 , 且 比 单 相 流 时 的 作用 程度 大 得 多 . 我 们 首先 来 考虑 水 平 直 管 . 


10.3.1 ”水 平 直 管 中 的 摩 按 损失 


1. 均匀 模型 
假定 水 平 管道 具有 等 截面 ,我 们 得 到 和 单 相 流 时 一 样 的 表达 式 
2 
SS (里) = —7w- 4 7w = 2 .cf 2ph . 3 ps (10.47) 
f 


其 中 d 为 水 力 元 件 直 径 , ct,2zph 是 两 相 流 的 摩擦 因数 ,pr 是 均匀 密度 . 摩擦 因数 是 
取决 于 两 相 流 雷诺 数 的 一 个 特定 函数 , 通常 就 取 其 为 已 知 的 单 相 流 的 摩擦 因数 ,如 
对 层 流 流动 的 斯 托 克 斯 定律 和 对 满 流 流动 的 布 拉 修 斯 定律 .于 是 摩擦 因数 可 按 不 
同 的 流动 形式 选择 , 对 于 环形 - 微 滴 流 , 粗糙 管 壁 时 可 选 cr,2ph x 0.02; 若 气体 的 体 
积分 数 很 大 , 即 e 交 1， 则 可 选用 单 相 流 时 的 值 ct = cr,G; 着 e < 1, 则 cr = cfr， 
这 时 选用 气体 或 液体 的 黏 性 来 计算 雷诺 数 . 通常 , 根据 普 朗 特 的 单 相 完 全 河流 流动 
的 经 典 关系 ,也 采用 如 下 关系 式 

3 .cf 2ph = 0.0014 + 0.125 . Rezp:s? (10.48) 
我 们 使 用 总 质量 通 量 密度 和 混合 物 的 黏 性 来 计算 雷诺 数 . 加 权 符 性 的 最 简单 公式 
为 

UL 


U. 
J2Ph = 本 -pe+ 亦 :各 (性 克 尔 1964) 


LzPh 二 XHG 十 (1 一 xX):WL ”人 (西西 蒂 1960) (10.49) 
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对 于 如 水 和 蒸汽 (可 凝结 ) 的 混合 物 等 ， 实 际 计算 中 常 使 用 所 谓 的 两 相 因 子 ， 此 因 
子 定 义 为 具有 质量 通 量 M 的 实际 两 相 流 中 的 压强 降 与 通过 同样 管道 截面 具有 同样 
质量 通 量 的 全 部 凝结 液体 流 的 压强 降 之 比 


d 
全 


下 标 L0 表示 选 与 两 相 流 有 相同 质量 通 量 的 纯 液 体 流 的 压强 降 为 参考 量 . 两 相 因子 
基本 上 是 气 - 液 特 性 和 鞘 汽 含量 的 函数 ， 其 一 般 形式 为 野 。= f (je /kL, pGypr,X)， 
爱 辛 (Idsinga 1977) 等 给 出 的 具体 形式 为 


G80 = A [ 十 X (SP 一 3) (10.51) 
pH DG 


对 于 气体 分 数 很 小 即 e < 1 的 流动 , 可 以 假定 paph = pL, 此 式 是 正确 的 . 还 可 以 
找到 用 混合 物 黏 性 的 其 他 关系 得 到 的 类 似 关系 式 . 

2. 分 离 模型 

分 离 模 型 的 基本 思想 是 流动 的 两 相 分 别 存在 于 管道 内 不 同 的 区 域 中 ， 如 在 分 
层 流 或 环形 流 中 , 但 与 流 态 无 关 , 两 相 均 压强 平衡 , 因此 总 压 降 由 两 相 混合 物 的 动 
量 方程 (10.22) 来 描述 . 对 于 等 截面 的 水 平 管道 和 定常 流 , 我们 有 
Sp (r | ee 
dz ”4 A? dzle:pe (1—e):pr 


(10.52) 


若 管道 壁面 是 绝热 的 , x 和 e 沿 管道 不 变 , 则 壁面 前 切 应 力 与 压力 平衡 . 洛克 哈 特 
(Lockhart) 和 马丁 尼 利 (Martinelli 1947) 引入 了 两 相 因 子 作 为 两 相 流 的 压强 降 对 
管道 中 只 存在 气相 或 液 相 时 的 压强 降 之 比 , 其 定义 式 为 


(¥) 名 
G2 = dz / 2ph 2 一 dz / 2ph (10.53) 


基于 实验 数据 他 们 将 此 两 因子 表示 成 马丁 尼 利 参数 ( 式 (10.13) 一 一 压强 降 之 比 ) 的 
关系 式 . 若 两 相 流 的 体积 通 量 和 它们 的 层 流 或 清流 状态 是 已 知 的 ， 则 可 对 其 显 式 
地 计算 . 清流 状态 由 气体 或 液体 流动 的 雷诺 数 确定 ; Rec,r > 2000, 假定 是 满 流 状 
态 ; Rec,r < 2000, 则 假定 为 层 流 . 所 以 取决 于 气相 和 液 相 是 层 流 态 还 是 漠 流 态 , 存 
在 着 马丁 尼 利 参数 的 四 种 可 能 形式 , 图 10.11 给 出 了 洛克 了 哈 特 和 马丁 尼 利 对 这 种 依 


10.3 ”水力 元 件 中 的 压强 损失 和 体积 分 数 * 407. 
赖 关系 的 经 典 表 示 . 此 图 形 的 解析 表示 是 由 谢 氏 霍 姆 (Chisholm ”1967) 给 出 的 
=1+C.X+X?, i (10.54) 


X X? 


100 


oD 


10.11 
洛克 哈 特 和 马丁 尼 利 (1947) 的 关系 曲线 : tt 双 相 皆 潮流 ; tt 液 相 层 流 , 气相 测 流 ; 11 双 相 皆 层 流 ; tl 液 相 测 
流 , 气相 层 流 


其 中 参数 C 对 四 种 情形 分 别 取 20, 12, 10 和 5; 取 5 为 双 层 流 ， 取 20 为 双 滑 流 . 

洛克 了 哈 特 和 马丁 尼 利 的 压强 损失 关系 是 基于 相对 有 限 的 数据 库 (系统 压强 p < 
0.4 MPa 和 管道 直径 d < 3 x 10- 2? m) 得 到 的 ， 所 以 用 此 模型 的 计算 误差 可 达 40%% 
的 量 级 ,但 此 模型 很 简单 ,故常 在 初始 估计 时 得 到 使 用 . 

马丁 尼 利 和 尼 尔 逊 (Nelson 1948) 将 洛克 哈 特 和 马丁 尼 利 的 压强 相关 式 推广 
应 用 到 更 高 系统 压强 , 直到 临界 系统 压强 的 流动 , 他 们 将 双 相 因子 表示 成 以 单 相 液 
体 流 作为 参考 流 态 的 蒸气 含量 x 的 函数 BLo( 式 (10.50)). 这 一 关系 式 现 仍 用 以 计 
算 液 体 -蒸气 流动 中 的 压强 损失 ， 

为 了 更 准确 的 计算 , 谢 氏 霍 姆 (1973) 和 弗 里 德尔 (Friedel 1979) 基于 大 量 的 
数据 (20000 次 实验 测量 ) 提出 了 经 验 的 压强 损失 关系 式 . 这 些 关系 式 进 一 步 考虑 
了 两 相 质量 通 量 密度 (雷诺 数 )、 表 面 张力 (韦伯 数 ) 和 重力 ( 弗 劳 德 数 ) 等 的 影响 ， 
它们 反映 了 代表 不 同 物 理 现象 的 量 纲 1 特征 数 之 间 的 复杂 函数 关系 . 例如 , 我 们 来 
讨论 一 下 弗 里 德尔 关系 式 . 弗 里 德尔 在 两 相 因 子 定义 式 (10.50) 中 选择 了 取决 于 不 
同 特征 数 的 形式 ， 即 写成 
G2 = E+ 3.24.F.H 


Pro Woooas (10.55) 


其 中 
c 
pe Cf,LO 
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F = Tos > (1 bm 0 2 


0.91 0.19 0.7 
L G G 

人 

mh? m2.D 
FD pao 
为 了 应 用 不 同 的 经 验 压强 损失 关系 式 ,， 怀 菜 (Whalley et al. 1981) 进行 了 大 量 的 
比较 计算 , 并 给 出 了 他 们 的 推荐 . 

3. 体积 分 数 的 关系 式 

在 两 相 流 中 体积 分 数 的 定量 估算 与 压强 降 的 计算 具有 同等 的 重要 性 . 与 用 双 
流体 模型 计算 此 量 的 可 能 性 无 关 , 现 已 发 展 了 许多 由 实验 数据 确定 此 量 的 模型 和 
关联 式 . 在 漂移 流 模型 的 框架 内 体积 分 数 取 决 于 关联 系数 Co、 漂 移 速 度 wo,w 和 表 
观 速度 (10.3), 其 中 Co 和 wo,v 按 各 流动 区 域内 的 实验 和 物理 的 关系 确定 。 

洛克 哈 特 和 马丁 尼 利 (1947) 基于 他 们 与 流动 形态 无 关 的 压强 降 测量 提出 了 一 
个 体积 分 数 的 经 验 关 系 , 并 以 图 形 (图 10.12) 表示 了 此 关系 . 谢 氏 霍 姆 (1967) 给 出 
了 描述 图 10.12 中 图 线 的 简单 代数 关系 式 


Fr 


Xx 


1-e=——— 
VX2 十 20.X 十 1 


1 
0.1 > 


20 0.1 1 10 100 x 
图 10.12 洛克 哈 特 和 马丁 尼 利 (1947) 的 液体 体积 分 数 曲线 
普 列 英利 等 (Premoli et al， 1970) 基于 速度 比 9 = uc /ur 的 经 验 关系 导出 了 
e 的 一 个 关系 式 ( 称 为 CISE 关联 式 ). 按照 方程 (10.9), 。 可 写 为 


1 


(10.56) 


人 一 | (10.57) 
Xx pL 
他 们 给 出 了 速度 比 的 下 述 经 验 关系 式 
9 一 1 十 匹 1 . TY (10.58) 


10.3 ”水力 元 件 中 的 压强 损失 和 体积 分 数 . 409 . 
其 中 


0.22 
El = 1.57. Re-019 . ( 笠 ) 
DG 


一 0.08 
= 0.0273. Te. Re-0315 . 所 
DG 


HL ” pa 
其 中 的 Ve 和 区 分别 是 各 相 的 体积 通 量 . 此 关联 式 同 样 与 流动 区 域 无 关 . 我 们 还 要 
提 到 谢 克 斯 尔 (Chexal 1986) 等 根据 漂移 流 模型 思想 发 展 而 来 的 更 复杂 的 关系 式 ， 
可 应 用 于 以 相反 方向 运动 的 两 相 流 . 因 其 复杂 的 形式 ,这 里 不 再 给 出 此 关系 式 。 


10.3.2 ”加 速度 损失 


两 相 流 在 管道 扩张 或 收缩 处 、 弯 道 或 连接 处 所 发 生 的 加 速度 损失 要 比 单 相 流 
中 的 大 得 多 . 在 设计 装置 时 必须 给 出 压强 损失 表达 式 , 类 似 于 单 相 流 中 忽略 壁面 摩 
擦 的 相应 关系 式 . 在 管道 的 扩张 处 流动 经 常 减速 , 因此 可 以 预料 在 两 相 流 中 会 发 生 
相 的 分 离 , 我 们 可 在 混合 物 平衡 方程 中 使 用 分 离 模型 来 计算 压强 变化 . 利用 分 离 模 
型 的 混合 物 方程 很 容易 写 出 卡 诺 (Carnot) 扩散 器 中 忽略 壁面 摩擦 的 压强 增益 关系 
式 , 对 于 图 10.13 所 示 的 控制 体积 ， 罗 米 (Romie 1958) 导出 了 如 下 关系 


4 1 A 1 

2 1 

三 乃 1 二 随和 一 一 | 研一 一 -二 二 一 一 10.59 
A ' A2 (em 42 py) 人 ) 


图 10.13 卡 诺 扩 散 器 中 的 分 离 流 


其 中 (Di 是 方程 (10.23) 中 定义 的 动量 密度 . 若 我 们 转向 单 相 流 ， 即 选择 x = 0 
或 x = 1， 则 动量 密度 变 成 单 相 流 的 密度 ， 压 强 恢复 表达 式 也 如 此 ,当然 ， 只 有 当 
图 中 截面 1 和 截面 2 的 体积 分 数 s 和 燕 气 含量 x 彼此 关联 时 , 才能 对 式 (10.59) 求 
值 . 低 系统 压强 ， 如 p < perit 和 不 存在 蒸发 引起 的 相 过 湾 时 ,气体 的 体积 分 数 < 
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和 蒸气 含量 x 实际 上 不 会 变化 (Richardson 1958, Velasco 1975), 由 于 pn = pr2， 
此 情况 很 显然 与 单 相 流 相 似 . 观察 表明 ,只 有 在 约 30 ~ 70 倍 管 径 长 距离 的 下 游 处 
才 实 现 了 两 相 流 的 平衡 ， 这 一 事实 要 求 一 个 蒸气 含量 随 压强 变化 的 相关 式 (Patric 
et al.， 1950) 以 实现 更 准确 的 计算 . 在 有 相 过 渡 的 蒸气 -液体 流 中 应 用 了 体积 分 数 
e 和 蒸气 含量 x 间 的 经 验 相关 式 (Weisman et al. 1976). 

在 管道 收缩 段 中 存在 着 改善 两 相 流 混合 的 加 速 ， 所 以 用 均匀 流 模型 可 以 很 好 
地 近似 计算 压强 损失 . 由 于 单 相 流 的 定律 同样 适用 于 以 均匀 密度 pn 作为 唯一 特征 
量 的 均匀 模型 , 我 们 得 到 了 用 图 10.14 很 容易 证 实 的 单 相 流 的 已 知 关 系 式 , 于 是 有 


人 p 2 
p2 —p1 = 5 = (二 ) 这 (二 = 1) (10.60) 
其 中 oc = 4c/Ahz 为 收缩 比 ， 此 处 按 阿 彻 (Archer 1913) 使 用 过 的 单 相 流 值 取 值 ， 
收缩 比 反映 了 由 于 边缘 处 流动 分 离 使 流动 局 部 变 窄 的 程度 (图 10.14). 方 括号 中 的 
两 项 可 分 别 视 为 对 压强 损失 的 不 可 逆 的 和 可 逆 的 作用 。. 
在 管道 转弯 处 可 以 观察 到 高 速 流动 的 分 离 气泡 ， 由 于 离心 力 而 发 生 两 相 流 相 
的 分 离 , 此 效应 示 于 图 10.15, 可 见 气 相聚 集 于 内 侧 , 而 液 相 则 在 转弯 的 外 侧 流 动 ， 
弥散 流 局 部 地 变 成 了 分 层 流 . 


图 10.14 通过 管道 收缩 处 的 流动 图 10.15 ”管道 转弯 处 的 流动 分 离 和 相 的 分 离 


对 应 进口 处 的 定常 条 件 只 有 在 30 ~ 70 倍 管道 直径 距离 后 才能 实现 相 之 间 新 
的 平衡 , 这 意味 着 在 设计 装置 时 只 在 极 少 情况 下 才能 假设 为 完全 发 展 的 两 相 流 . 谢 
氏 霍 姆 (1967) 基于 两 相 因子 的 经 验 关 系 提出 了 转弯 处 的 压强 降 关 系 式 . 

在 管道 接头 处 两 相 流 的 状态 主要 取决 于 分 枝 角度 以 及 相对 于 重力 矢量 分 枝 和 
进口 截面 的 取向 , 任何 出 口 与 分 枝 若 相对 于 进口 截面 或 重力 矢量 是 非 对 称 取向 的 ， 
则 存在 着 相 的 再 分 布 , 在 特殊 情况 时 可 导致 完全 的 相 分 离 ; 因为 惯性 力 较 弱 , 气相 
沿 曲 线 轨迹 的 流动 更 快 ; 这 种 趋势 取决 于 分 枝 相 对 重力 矢量 的 取向 , 而 可 能 得 到 发 
展 或 抑止 . 这 种 分 离 现象 可 由 图 10.16 的 图 线 看 出 , 这 是 一 个 分 枝 取 不 同 取向 的 水 


平 管道 中 的 两 相 流 例子 ,其 中 相 的 再 分 布 是 由 将 分 枝 中 的 蒸气 含量 xs 和 进口 处 的 
燕 气 含量 xi 之 比 表示 成 质量 通 量 密 度 比 ms/mil 的 函数 来 反映 的 ， 图 中 的 曲线 分 
别 对 应 于 三 种 不 同 的 分 枝 取向 : 与 重力 反 向 、 与 重力 同 向 和 与 重力 相 垂 直 . 


X 
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图 10.16 与 重力 旦 不同 取向 的 T 形 接头 中 相 的 再 分 布 


图 中 曲线 表示 , 对 于 垂直 向 上 的 分 枝 , 发 生 几 乎 完全 的 相 分 离 ; 对 于 水 平分 枝 ， 
气相 在 整个 mas/mpi 参数 范围 内 都 在 分 枝 中 有 更 强 的 积聚 ， 且 在 ma/rpa x 0.25 时 
最 强 ; 对 于 垂直 向 下 的 分 枝 和 小 的 分 枝 质量 通 量 的 情况 ,重力 使 液体 沿 分 枝 流动 ， 
只 有 当 较 稠密 相 的 惯性 力 超过 重力 ， 即 在 此 例 中 六 as/rpha x 0.6 时 ， 在 分 枝 中 气相 
的 含量 才 开始 大 于 在 进口 处 的 值 , 气体 在 分 枝 中 积聚 

对 于 压强 变化 , 分 枝 的 作用 如 同 扩 压 器 中 截面 扩张 的 作用 一 样 . 从 进口 至 分 枝 
处 流动 加 速 ， 恰似 收缩 段 中 的 流动 ， 这 与 单 相 流 中 观察 到 的 现象 定性 上 是 一 致 的 . 
在 工 形 接头 中 观察 到 大 范围 的 分 离 区 , 使 实际 两 相 流 的 局 部 截面 收缩 , 图 10.17 示 
意 地 表示 了 这 点 . 基于 观察 , 常 采 用 拟 分 离线 来 标志 向 下 游 和 向 分 枝 输 运 的 质量 通 
量 密度 , 在 此 假设 下 可 以 按照 分 离 模型 或 均匀 两 相 流 模型 计算 每 一 部 分 质量 通 量 


分 离 区 的 边界 线 


流体 质点 线 
= 气体 质点 线 


图 10.17 在 工 形 接头 中 相 再 分 布 的 示意 图 
用 明显 的 分 离 区 和 拟 流 线 表 示 
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的 压强 损失 , 在 压强 关联 式 中 利用 实验 数据 考虑 了 一 些 适当 的 参数 值 . 在 两 相 流 中 
绝对 压强 的 变化 显著 地 大 于 单 相 流 的 , 反映 这 一 特性 的 例子 示 于 图 10.18. 阿 佐 帕 
还 (Azzopardi) 和 赫 维 尔 (Hervieu)1994 年 综述 了 管道 接头 中 两 相 流 的 具体 流动 . 

Ap/10:Pa 
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图 10.18 工 形 接头 中 压强 的 变化 
1 进口 处 , 2 出 口 处 , 3 接头 处 , 接头 是 水 平 的 . 控制 数 : 
pi = 0.6Pa, UL1 = 1.5m/s, UG1 = 14.5m/s, mnasy/rpl = 0.51, 空气 -水 流 
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10.4.1 ”密度 波 


当 两 相 混 合流 在 其 容器 与 周围 外 界 的 压强 差 pl -po 高 于 某 一 临界 值 而 通过 一 
个 罕 截 面 出 口 从 容器 中 流出 时 会 存在 质量 通 量 的 一 个 极限 ， 即 使 进一步 减 小 周围 
压强 , 质量 通 基 也 不 再 增 大 . 可 压缩 流 中 也 可 见 到 类 似 的 现象 , 如 拉 伐 尔 喷 管 中 的 
可 压 流 由 于 气体 的 可 压缩 性 而 出 现 质 量 通 量 的 极限 就 是 一 个 经 典 的 例子 。 这 两 种 
情况 下 的 物理 本 质 是 一 样 的 , 即 超过 临界 压强 差 , 则 流体 中 的 波状 压强 和 密度 扰动 
都 只 能 向 下 游 运动 , 因为 流动 速度 已 变 得 大 于 小 扰动 的 传播 速度 , 而 下 游 状 态 的 变 
化 不 可 能 影响 上 游 流 区 . 在 可 压缩 流 中 小 扰动 是 声波 或 马赫 波 , 而 在 两 相 流 中 则 是 
气相 体积 分 数 的 小 变化 ,两 种 情况 下 这 些小 扰动 的 传播 速度 可 用 同样 的 热力 学 状 
态 变 化 即 密度 随 压强 的 等 炉 变化 来 表示 , 在 小 波幅 的 近似 下 , 我 们 得 到 波 传播 的 速 


度 为 
a2 = 的 (10.61) 


在 气体 动力 学 中 这 是 声波 的 传播 速度 ; 在 两 相 流 中 这 是 密度 扰动 的 传播 , 这 首先 是 
蒸气 含量 变化 的 结果 , 其 次 是 由 于 每 相 密 度 随 压强 的 变化 . 所 以 , 将 声速 这 一 名 词 
与 两 相 流 中 小 密度 扰动 的 传播 相 联系 会 使 人 产生 误解 . 
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为 计算 管道 收缩 中 的 临界 质量 通 量 ， 和 在 气体 动力 学 中 一 样 ， 我 们 应 用 质量 
和 动量 的 平衡 方程 ， 以 及 某 些 气相 和 液 相 的 状态 方程 ， 首 先 从 两 相 混合 流 的 方程 
(10.20)~(10.25), 或 从 简化 方程 (10.27) 和 (10.28) 开始 . 类 似 于 气体 动力 学 的 情况 ， 
一 个 简单 的 计算 即 可 表明 ， 临 界 质量 通 量 是 由 流动 收缩 最 窗 点 处 密度 波 的 传播 速 
度 确定 的 , 可 写成 
merit = A a” p” (10.62) 
其 中 a 的 定义 为 式 (10.61), 符号 * 表示 最 窗 横 截面 ， 它 在 某 些 如 小 孔 等 情况 下 并 
非 几 何 的 最 罕 截 面 ， 因 为 有 流动 分 离 . 它 的 精确 确定 可 能 很 困难 . 式 (10.62) 直观 
反映 出 了 两 相 流 的 典型 问题 ， 即 临界 质量 通 量 取决 于 两 相 密度 pzPh 的 定义 , 而 采 
用 不 同 的 混合 模型 (分 离 或 均匀 模型 )pzph 可 以 有 不 同 的 形式 . 然而 , 由 于 流体 流出 
.和 绕 过 一 个 物体 时 总 是 加 速 的 , 一 般 可 以 假设 各 相 是 很 好 混合 的 , 因此 可 用 均匀 密 
度 pu (x) 来 描述 混合 流 . 在 除 发 生 相 变 的 相 边 界 处 外 各 相 状 态 变化 都 是 绝热 的 近 
似 下 ,， 即 等 粹 密度 表达 式 可 通过 推导 而 得 到 


(去 -( 沟 ) -局 |x (二 1 )-( 癸 ) 人 5] 
obpn /uy \Op/)s, '™ Ip-of Pea pe raf Bp)s \pe pL 


(10.63) 
其 中 下 标 互 表示 结果 是 用 均 色 模型 得 到 的 , 并 引入 了 气体 中 的 声速 aé = (8p/9pG)。 
和 液体 中 的 声速 oz = (8p/8pr)。. 这 里 我 们 还 可 假设 液体 中 的 声速 比 气体 中 的 声速 
大 得 多 (a# > 嗓 ), 再 经 过 一 些 代数 运算 , 可 得 到 


2 _1 
p Ox p 
(azphja = oe x 十 “(1— | : x 一 (¥) a8- > ‘(pu—pe)| (10.64) 


由 此 可 清楚 看 到 ， 密 度 波 的 传播 速度 主要 取决 于 蒸气 含量 和 它 在 等 箭 热力 学 平衡 
条 件 下 的 变化 .在 很 多 与 工程 有 关 的 流动 中 并 不 由 于 在 最 罕 截 面 处 压强 减少 而 发 
生 热 力学 平衡 下 的 蒸发 过 程 , 这 是 因为 压强 降 太 小 且 发 生得 太 快 , 蒸发 的 松弛 时 间 
远大 于 流动 通过 收缩 段 所 需 的 时 间 . 这 类 情况 被 称 为 亚 稳 的 或 冻结 的 热力 学 平衡 ， 
发 生 于 (0x/6p)。= 0 时 . 若 我 们 在 简化 表达 式 (10.64) 中 用 体积 分 数 < 来 代替 蒸气 
含量 x, 则 可 得 到 在 均匀 两 相 流 中 冻结 的 密度 波 传播 速度 的 如 下 表达 式 
2 2 1 AD25 0G | 
ee «(+Ea-o) ne 3 23009 
DG 


这 一 关系 式 在 pce/pr < 1 的 假设 下 成 立 . 我 们 注意 到 密度 波 的 速度 比 气相 中 的 声 
速 小 得 多 , 并 在 s = 0.5 时 具有 最 小 值 , 这 一 特性 已 为 空气 -水 的 流动 实验 所 证 实 . 
图 10.19 表明 在 系统 压强 不 太 高 时 实验 很 好 地 证 实 了 这 一 特性 . 波 传播 的 速度 相 比 
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于 气体 中 的 声速 低 这 一 事实 是 惊人 的 ， 它 的 最 小 值 比 气体 中 声速 的 10% 还 小 . 由 
此 和 式 (10.62) 可 知 ,流动 中 几何 最 罕 处 的 质量 通 量 极限 发 生 于 非常 低 的 两 相 质量 
通 量 密度 时 . 对 于 气 - 液 混合 物 从 加 压 容 器 中 释放 的 情况 ,这 在 技术 上 是 非常 重要 
的 . 


0.2 


0.1 


0 
0 0.5 1 8 


图 10.19 均匀 混合 的 水 -空气 混合 流 中 小 扰动 波 速 与 弗 克 
(von Bockh 1975) 实验 的 比较 


若 取 动 量 密度 作为 两 相 混合 物 的 特征 密度 , 则 经 过 一 番 繁 琐 的 推导 , 可 得 出 一 
个 复杂 的 取决 于 蒸气 含量 x 和 体积 分 数 < 两 种 状态 变量 的 密度 波 速度 的 表达 式 ， 
由 于 这 些 量 通过 速度 比 相互 耦合 着 , 所 以 波 速 不 仅 取决 于 状态 的 热力 学 变化 , 还 取 
决 于 运动 学 量 5 = ve/ur 和 它 随 压强 的 变化 , 因此 通常 可 写成 


Ox os 
(a2pn) sop 二 小 (ceorx 的 ) ,9 (过 ) ) (10.66) 


导数 (85/6p), 表示 相间 的 动量 输 运 。 有 些 作者 提出 了 在 具有 不 同 气 泡 形状 的 气泡 
流 中 (985/pp)。 的 模型 关系 ， 如 享 利 等 (Henry et al 1971), 但 是 这 些 复杂 的 模型 
没有 得 到 持续 的 发 展 , 故 一 般 的 解析 关系 更 多 地 还 是 基于 较 简单 的 均匀 密度 模型 。 


10.4.2 ” 临 界 质量 通 量 


计算 临界 质量 通 量 的 解析 模型 可 粗略 地 按 是 否 假 设 了 相间 的 热力 学 平衡 和 旋 
学 平衡 来 分 类 . 流动 实验 表明 , 通过 管道 的 流动 过 程 中 一 般 既 不 存在 热力 学 平衡 也 
不 存在 力学 平衡 . 在 闪 蒸 情况 下 , 短促 的 膨胀 过 程 使 相 之 间 无 法 通过 界面 处 的 热 交 
换 平衡 而 形成 温度 差 . 同时 相 之 间 也 存在 速度 差 . 这 可 从 低 蒸 气 含量 (xo < 0.05) 
的 两 相 流 通过 短 管 (L/D < 3) 或 长 管 (L/D > 12) 流出 容器 的 情况 表明 . 
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图 10.20 表示 了 此 过 程 ， 通 过 短 管 流出 的 两 相 流 ( 左 图 ) 在 分 离 的 自由 射流 中 
一 般 热力 学 不 平衡 , 在 中 心 处 没有 明显 的 蒸气 形成 , 这 导致 在 短 管 进口 处 的 急剧 压 
强 降 和 随后 在 自由 射流 中 的 压强 平台 . 
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图 10.20 两 相 混合 流 从 压力 容器 中 流出 的 示意 图 
左 图 表示 冻结 的 热力 学 平衡 , 右 图 表示 完全 的 热力 学 平衡 


通过 长 管 流 出 的 两 相 流 在 一 定 距离 后 自由 射流 再 附 于 壁面 ， 并 与 此 无 关 地 在 
一 定 松弛 上 距离 后 流动 趋 于 热力 学 平衡 和 具有 相当 大 的 蒸气 生成 率 ， 流 动 中 蒸气 含 
量 的 巨大 增长 导致 很 大 的 两 相 摩擦 和 加 速 压强 降落 , 图 10.20 的 右 图 表明 了 这 一 现 
象 


两 种 情况 可 分 别 由 热力 完全 冻结 或 热力 完全 平衡 的 一 维 均匀 两 相 流 来 粗略 地 
描述 , 因为 在 流出 的 流动 中 热力 影响 实际 上 可 通过 蒸发 来 确定 , 因此 我 们 可 以 用 真 
实 气 体 方程 来 简单 地 描述 状态 的 热力 变化 . 

在 真实 气体 和 液体 的 p 一 (1/p) 图 (图 10.21) 中 ,两 相 区 域 从 “沸点 线 "s 与 液 
态 分 开 , 从 “露点 线 "t 与 气相 分 开 , 沸点 线 和 露点 线 相 交 于 临界 点 Tk， 临界 点 限 
制 了 两 相 区 的 最 高 压强 . 在 两 相 区 域内 典型 的 等 温 线 具有 一 个 最 大 点 与 一 个 最 小 
点 , 所 有 最 小 点 的 连 线 称 为 液态 旋 节 线 , 而 所 有 最 大 点 的 连 线 称 为 蒸气 旋 节 线 . 当 
压强 减 小 时 , 液体 将 沿 一 条 等 温 线 改变 状态 , 如 从 线 上 的 4 点 变 至 沸点 线 的 B 点 ， 
并 达到 压强 和 温度 的 饱和 值 psat 和 Tsat; 若 随后 状态 小 而 慢 地 变化 , 即 可 以 保证 热 
力学 平衡 ， 则 液 相 将 在 等 压 下 通过 增 大 混合 物 的 体积 而 蒸发 ， 直 到 抵达 露点 线 (C 
点 ); 连接 B, C 点 的 直线 BC 是 两 相 区 内 的 一 条 平衡 等 温 线 . 另 一 方面 ， 若 压强 
的 减 小 很 大 且 很 突然 , 沸点 线 不 处 于 热力 平衡 , 则 压强 的 减少 沿 着 真实 等 温 线 进 入 
两 相 区 而 无 燕 发 发 生 , 这 是 在 亚 冻 结 热力 平衡 和 完全 冻结 热力 平衡 下 状态 的 变化 . 
液 相 的 等 温 膨胀 只 能 远 至 旋 节 点 B' 处 发 生 , 若 在 真实 系统 中 这 能 达到 或 几乎 达到 
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的 话 , 则 系统 将 通过 爆炸 式 的 蒸发 不 连续 地 沿 两 相等 温 线 实现 平衡 状态 如 至 瓦 点 。 
沸点 线 和 旋 节 线 之 间 的 等 温 线 上 的 热力 不 平衡 可 通过 与 沸点 线 上 对 应 的 平衡 状态 
的 比较 来 反映 . 此 液体 由 于 突然 膨胀 而 在 T 一 Tat 温度 范围 附近 被 过 热 , 过 热 一 般 
发 生 在 有 热 补 充 的 液体 的 沸腾 过 程 中 , 以 激活 沸腾 核心 而 形成 蒸发 气泡 . 因此 , 通 
过 压强 降 或 通过 热 补充 的 蒸发 过 程 有 一 系列 可 比较 的 现象 ， 具 体 的 讨论 可 见 相 关 
文献 (Collier et al. “1994，Brennen 1995)。 当 然 , 在 带 有 部 分 蒸发 的 非 等 温 膨 胀 
中 可 达到 沸点 线 和 旋 节 线 之 间 的 其 他 非 平衡 状态 . 但 实际 上 很 难 控 制 这 种 非 平衡 
过 渡 过 程 或 用 物理 模型 加 以 描述 , 这 是 目前 正在 研究 的 领域 , 因此 下 面 我 们 只 讨论 
一 些 极端 情况 . 我 们 要 特别 提 到 , 在 露点 线 与 气体 旋 节 线 间 , 即 通过 蒸气 凝结 从 气 
相 过 渡 至 液 相 也 能 发 生 类 似 的 热 不 平衡 现象 , 但 它们 在 下 面 讨 论 中 不 重要 , 故 不 再 
讨论 。 完 全 平衡 和 完全 非 平衡 这 两 种 极端 情况 都 可 用 均匀 两 相 流 的 临界 传播 速度 
的 简化 方程 (10.64) 来 描述 , 若 设 在 气相 和 液 相 中 的 声速 间 具 有 a2a < a2? 关系 , 则 
可 得 到 临界 或 最 大 质量 通 量 密度 的 如 下 简化 表达 式 


图 10.21 真实 气体 的 状态 图 
虚线 表示 非 平衡 的 表 观 变化 


全 (10.67) 


FE 的] 
peé:oé NoG pm op /。 
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完全 浆 结 热 平 侨 的 出 流 以 (9x/8p)。= 0 为 特征 , 而 完全 热平衡 则 由 完整 的 (10.67) 
式 给 定 ， 最 罕 横 截面 处 的 状态 值 相 对 于 加 压 容 器 驻 点 值 关系 可 用 相应 的 蒸气 - 液 
体 混 合流 的 状态 方程 (例如 ， 从 蒸气 表格 ) 获得 . 与 短 管 实 验 值 的 比较 表明 ， 按 
结果 较 好 (图 10.24). 

为 系统 地 计算 最 大 质 基 通 量 密度 , 需 积分 两 相 混合 流 的 平衡 方程 , 同时 考虑 从 
进口 至 最 窑 截 面 或 至 连接 管道 出 口 处 的 摩擦 损失 . 假定 力学 平衡 ，S = 1 并 附加 条 
件 (rm/6p)。= 0, 对 混合 流 的 动量 平衡 方程 积分 ,可 得 到 临界 质量 通 基 密度 表格 式 
的 或 图 形式 的 结果 . 图 10.22 给 出 了 热力 学 平衡 和 力学 平衡 情况 下 的 临界 质量 通 基 


的 图 形 表 示 . 
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图 10.22 ”均匀 平衡 模型 (HEM) 的 临界 质量 通 量 随 驻 点 值 变化 的 曲线 


8 hh 


若 放 弃 力 学 平衡 的 假设 , 则 最 大 质量 通 量 密度 可 在 附加 条 件 (am/65)。= 0 下 
积分 混合 流 的 动量 和 能 量 方程 (10.22) 和 (10.24) 获得 .此 过 程 给 出 了 临界 质量 通 
量 与 给 定 的 速度 比 的 关系 式 , 速度 比 对 积分 动量 平衡 方程 有 值 5 = Vpr/pa, 而 对 
积分 能 量 方程 有 值 5 = (pr/pG)!3. 这 些 两 相 流 临 界 质量 通 量 的 简单 模型 是 首先 由 
法 斯 克 (Fauske 1963) 和 穆 迪 (Moody 1965) 以 图 形 形 式 给 出 的 . 作为 一 个 例子 ， 
在 图 10.23 中 给 出 了 穆 迪 计算 的 图 线 , 与 实验 数据 的 比较 表明 , 穆 迪 从 能 量 平 衡 算 
出 的 临界 质量 通 量 密度 (1965) 比 实验 数据 高 得 多 ， 因 此 穆 迪 模型 常用 作 安 全 分 析 
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时 的 保守 估计 . 
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图 10.23 ” 穆 迪 计算 (1965) 的 临界 质量 通 量 随 驻 点 值 的 变化 曲线 


图 10.24 则 显示 了 此 处 所 讨论 的 模型 计算 与 从 短 出 流 管 实验 所 得 数据 的 比较 ， 
图 中 虚线 表示 实验 值 . 

总 之 , 我 们 看 到 , 在 简单 模型 中 所 作 的 有 关 热 力学 平衡 的 假设 使 模型 计算 值 在 
与 实验 数据 的 定量 比较 中 显 出 不 够 准确 。 

为 了 描述 两 相 流 在 高 压 下 通过 喷 管 、 孔 或 管道 的 实际 过 程 ,必须 考虑 对 热力 学 
平衡 在 空间 和 时 间 上 的 偏离 和 相 之 间 的 力学 相互 作用 . 

基于 均匀 平衡 模型 的 关系 式 (10.67)， 享 利和 法 斯 克 (1971) 提出 了 一 个 得 到 实 
验 支 持 的 经 验 性 非 平 衡 模型 ， 在 此 模型 中 ,他 们 用 随 xeq 和 速度 比 5 非 线性 变化 
的 真实 蒸气 含量 x 代替 原来 的 平衡 蒸气 含量 xeq, 随后 找到 了 一 个 在 一 定 的 参数 范 
围 内 能 很 好 符合 实验 数据 的 函数 , 然而 , 这 只 是 将 关系 式 (10.67) 相对 实验 数据 所 
作 的 形式 上 的 调整 . 为 了 从 物理 上 更 好 地 找到 一 个 非 平衡 过 程 的 模型 , 原则 上 必须 
沿 两 相 流 的 流出 路 径 积 分 双流 体 模 型 完整 的 定常 一 维 平 衔 方程 组 (10.14)~(10.19). 
特别 是 , 在 对 质量 平衡 方程 的 源 项 模型 化 时 必须 考虑 对 热力 学 平衡 状态 的 偏离 ,对 
于 偏离 很 大 的 情况 ,如 非常 强 的 减 压 , 至今 对 此 尚未 能 满意 地 实现 . 但 是 , 一 般 可 
观察 到 , 高 压 时 的 流动 现象 主要 由 热力 非 平 衡 效 应 控制 , 改变 相间 相对 速度 的 影响 
较 小 , 这 时 了 解 流体 中 可 能 被 激活 的 蒸气 核 的 情况 是 非常 重要 的 . 

为 了 定量 地 考虑 相 过 渡 中 的 热力 非 平衡 ， 莱 蒙 尼 尔 (Lemonnier) 和 皮 里 斯 基 
(Bilicki 1994) 等 最 近 建 议 将 一 个 实际 燕 气 含量 x 与 其 热力 平衡 蒸气 含量 Xea 差 值 
的 发 展 方程 作为 对 系统 的 平衡 方程 和 状态 方程 的 补充 , 此 方程 将 蒸气 产生 率 dx/dt 
通过 松弛 时 间 参 数 @ 线性 地 与 x - Xea 联系 起 来 , 蒸气 含量 的 差 值 直接 取决 于 液体 
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的 过 热 , 此 发 展 方程 的 形式 为 
dx _ Ox moe OX _ X— Xea 
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图 10.24 ”不同 模型 计算 值 与 实验 数据 的 比较 (Wallis ”1980) 


从 驻 态 开始 同时 积分 平衡 方程 (10.14)~(10.19) 和 松弛 微分 方程 (10.68) 可 以 得 到 
在 减 压 模 道 中 的 实际 状态 ， 现 在 剩 下 的 困难 集中 于 对 于 给 定 的 流体 和 给 定 的 装置 
如 何 确定 松弛 参数 6. 原则 上 6 体现 着 真正 均匀 或 不 均匀 燕 气 形成 过 程 的 物理 性 
质 . 在 缺乏 关于 6 的 任何 已 知 物理 关系 下 , 莱 蒙 尼 尔 和 皮 里 斯 基 (1994) 采用 了 一 
种 实用 的 观点 ， 即 在 从 测定 的 气体 体积 分 数 和 液体 的 过 热 沿 积分 路 线 计算 压强 和 
质量 通 量 的 同时 确定 6.。 在 他 们 的 模型 方程 中 ， 假 定 了 力学 平衡 ， 即 均匀 的 流动 
条 件 . 相 比 于 简单 的 模型 , 他 们 获得 了 在 窄 扩张 喷 管 中 与 测 得 的 压强 很 一 致 的 结果 
(图 10.25). 6 的 计算 提供 了 一 种 了 解 基本 上 非 平 衡 过 程 的 新 方法 . 与 物理 建 模 中 
的 特殊 要 求 无 关 ， 在 微分 方程 的 数值 积分 中 存在 着 与 最 窄 截面 处 奇异 状态 相关 的 


困难 . 莱 蒙 尼 尔 和 皮 里 斯 基 (1994) 给 出 了 更 深入 的 讨论 . 
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图 10.25 ”两 相 混 合流 在 超 临 界 压 差 下 通过 窄 喷 管 时 的 压强 已 和 松弛 系数 9 
其 中 次 = 6526kg/m?/s, pa = 0.123MPa 


10.4.3 气 穴 


.高 速 液体 绕 物体 和 绕 角 点 流动 的 压强 降 可 导致 局 部 有 界 的 气泡 或 气体 生成 , 此 
现象 称 为 气 穴 , 是 局 部 有 界 的 闪 蒸 发 并 随后 的 凝结 , 或 是 由 于 压强 降低 使 融入 液体 
的 气体 的 释放 . 有 时 出 现在 水 力 机 械 , 如 泵 、 涡 轮 、 阀 或 燃烧 发 动机 中 的 引 射 喷 管 
等 中 . 此 现象 的 不 利 影响 有 运行 控制 的 变 坏 、 噪 声 的 发 展 、 机 械 振动 和 局 部 材料 磨 
损 撕 裂 等 , 故 避 人 免 和 控制 气 穴 在 水 力 工程 中 非常 重要 . 长 期 以 来 已 经 广泛 地 研究 了 
气 穴 过 程 , 目的 在 于 找 出 其 发 生 及 其 大 小 的 准则 , 很 多 论文 和 书籍 综述 了 气 穴 领域 
的 问题 , 例如 ， 奈 甫 , 戴 利 , 哈 明 特 (1970); 阿 科斯 泰和 派 金 (1975); 阿 特 (1981); 
罗 德 (1991); 布雷 能 (1995); 莱 考 费 (1999) 等 . 

在 单 组 元 流动 中 , 若 局 部 静 压 降 至 和 低 于 流体 的 热力 学 饱和 压强 psat 时 气 


数 o 来 表征 , o 定义 为 
_ PT Psat 
0= 05. Be (10.69) 
其 中 p 是 密度 , 4 是 当地 速度 . 当 o < 0 时 , 可 发 生 流 体 的 气 化 , 但 由 于 力学 和 热 
力学 的 实际 效应 ， 出 现 气 穴 的 “理想 ” 气 穴 临界 数 ci = 0 常会 偏 移 至 正 值 或 负 值 . 
下 面 来 讨论 影响 此 偏 移 的 相关 量 . 
可 观察 到 的 气 穴 形式 和 管道 中 两 相 流 的 流 态 形 式 (10.2 节 ) 一 样 多 种 多 样 ， 它 
们 总 是 高 度 非 定常 的 ,按照 增 大 的 气体 含量 可 被 分 成 : 云 状 气 穴 、 气 泡 气 穴 、 分 层 
气 穴 和 超 气 穴 等 ; 在 可 以 形成 强 剪 切 边 界 层 的 微米 和 亚 微米 区 中 小 气泡 的 集合 被 称 
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为 云 状 气 穴 ; 在 物体 边缘 后 分 离 流 的 低压 区 内 、 在 有 迎 角 的 辟 型 吸力 面 上 和 在 分 离 
流 区 域内 大 范围 的 气泡 群发 展 , 被 称 为 气泡 气 穴 ; 在 辟 型 或 物体 边缘 的 某 些 区 域 ， 
若 蒸气 或 气体 的 体积 分 数 超过 s x 0.5 的 临界 量 , 则 气泡 聚集 并 发 生 拟 序 蒸气 膜 或 
气体 膜 的 形成 ， 此 形式 被 称 为 分 层 气 穴 ; 若 物体 处 在 很 高 流动 速度 和 低 的 局 部 压 
强 中 且 其 整个 或 部 分 外 形 表 面 被 蒸气 膜 覆 盖 , 则 称 为 超 气 穴 , 快艇 的 螺旋 奖 上 偶尔 
会 达到 如 此 极端 的 条 件 . 图 10.26 表示 了 这 些 气 穴 的 形式 ,这 是 由 弗兰克 和 米 歇 尔 
(Franc et al. 1985) 在 水 槽 中 对 NACA 翼 型 所 做 的 实验 得 到 的 ， 


分 层 气 穴 , Re =1X10，a= 0.045 超 气 穴 , Re = 1X 107, ac = 0.045 
图 10.26 ”弗兰克 和 米 歇 尔 (1985) 在 水 槽 内 有 迎 角 的 NACA16012 
轻型 上 得 到 的 不 同 气 穴 形式 


这 些 研究 表明 ， 就 像 已 引入 的 气 穴 系 数 o 一 样 ， 物体 的 形状 ， 如 长 细 比 和 迎 
角 , 和 流体 特征 , 如 黏 性 、 表 面 应 力 、 真 实 气体 方程 的 参数 、 导 热 、 比 热 容 、 潜 热 以 
及 流体 中 以 气体 或 颗粒 形式 存在 的 其 他 物质 的 浓度 等 对 气 穴 都 有 相当 大 的 影响 . 
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核心 区 激活 中 热 的 微 过 程 和 流动 的 满 流 度 也 大 大 地 影响 着 气 穴 的 形成 及 其 动 
态 性 态 , 不 同 参数 的 影响 原则 上 可 用 流体 力学 和 热力 学 的 量 纲 为 1 的 特征 数 , 如 雷 
诺 数 、 韦 伯 数 和 斯 蒂 芬 数 等 加 以 描述 . 在 水 力 工程 中 , 希望 在 气 穴 系数 和 正则 化 的 
体积 通 基 密度 之 间 建 立 起 一 个 尽 可 能 简单 的 关系 式 . 在 造船 业 中 对 某 几 类 流体 器 
型 和 螺旋 桨 已 经 找 出 了 气 穴 系数 、 迎 角 、 推力 和 阻力 因数 之 间 的 一 些 关 系 式 , 但 实 
验 研 究 表 明 , 这 些 关系 式 的 计量 确定 受 实验 液体 性 质 的 影响 很 大 . 液体 的 性 质 可 用 
其 中 已 溶 的 其 他 物质 的 浓度 和 尚未 溶 但 分 布 均匀 的 其 他 物质 颗粒 的 浓度 和 大 小 的 
分 布 来 表征 , 因为 这 些 决 定 了 流体 无 蒸气 形成 时 的 拉 伸 载荷 极限 , 因此 也 决定 了 气 
穴 的 发 生 , 所 以 , 最 近 的 气 穴 实验 常 在 实验 液体 中 添加 一 定 的 气体 或 固体 颗粒 来 考 
虑 水 的 质量 的 影响 . 

汕 流 的 拟 序 结构 可 能 大 大 促进 单个 气泡 的 生成 并 进而 导致 气泡 集结 的 形成 . 与 
高 强度 小 尺度 洲 涡 相关 的 压强 脉动 影响 着 气泡 的 生成 和 破裂 . 气泡 的 积聚 优先 发 生 
在 主要 流 涡 的 核心 区 , 那里 甚至 可 能 因 气 泡 的 合并 而 形成 拟 序 的 蒸气 管 . 图 10.27 
以 辟 尖 气 穴 的 形式 表示 了 这 一 过 程 . 同样 的 机 制 也 可 解释 为 什么 所 观察 到 的 气 穴 
的 开始 和 和 气 穴 云 的 形成 是 在 壁面 边界 层 和 自由 剪 切 层 内 ， 而 不 是 像 所 期 待 的 从 流 
体 流 动 区 域 的 固体 边界 开始 . 


Bt 到 
图 10.27 机 可 要 尖 处 开始 于 机 辟 气 穴 层 结束 于 蒸气 进口 处 的 自由 气 穴 管 


由 于 在 简单 的 流动 特征 数 间 用 竹 函 数 关 系 来 描述 气 穴 得 不 到 令 人 满意 的 结果 ， 
最 近 加 强 了 对 两 相 过 程 的 数学 - 物理 建 模 的 努力 ， 并 采用 了 和 计算 临界 质量 通 量 
间 样 的 基本 物理 概念 . 气 穴 一 般 发 生 在 流动 的 有 界 区 域 , 所 以 , 二 维和 三 维 计算 肯 
定 是 必要 的 ， 出 发 点 是 在 5.4.5 小 节 中 给 出 的 两 相 流 的 一 般 方 程 , 为 了 简化 ， 常 常 
假设 为 均匀 两 相 流 . 

为 计算 蒸气 体积 分 数 e, 使 用 带 有 蒸发 和 凝结 源 项 的 气相 平衡 方程 (10.14), 所 
以 这 一 模型 的 中 心 点 是 源 项 的 表示 . 对 于 在 流 场 中 给 定 的 核心 分 布 , 可 以 从 均匀 两 
相 流 压强 场 中 单个 气泡 的 生长 来 计算 源 项 , 这 可 用 第 五 章 的 瑞 利 - 普 莱 塞 特 方程 
(5.89) 或 其 他 单个 气泡 动力 学 的 类 似 描 述 来 完成 。 陈 和 海 斯 特 (Chen et al. 1994)， 
索 尔 和 施 奈 尔 (Sauer et al. 2000) 两 者 独立 地 给 出 了 同一 种 方法 . 图 10.28 表示 了 
用 这 种 方法 在 一 个 引 射 喷 管 中 计算 气 穴 的 例子 . 
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图 10.28 ” 索 尔 和 施 奈 尔 (2000) 在 喷 管 收缩 段 中 数值 计算 的 气 穴 区 


尽管 在 槽 道中 气 穴 过 程 的 数值 计算 取得 了 显著 的 进展 ， 却 由 于 尚 缺乏 相应 的 
物理 模型 , 使 如 相间 的 力学 非 平衡 、 在 均匀 相 中 滑 流 的 影响 、 在 气泡 形成 和 因 凝 结 
而 破裂 过 程 中 的 热力 学 非 平衡 等 一 些 重要 的 效应 尚未 得 到 恰当 的 描述 . 

与 此 相反 ， 对 以 单个 蒸气 泡 的 生长 和 破裂 为 形式 的 气 穴 模型 化 现 已 有 了 很 好 
的 了 解 . 实验 研究 ( 劳 特 邦和 博 利 (1975) 的 实验 ) 表明 ,靠近 壁面 的 气 穴 泡 非 对 称 
地 破裂 ， 形 成 一 股 有 强压 强 波 的 高 速 液体 射流 (图 10.29). 菲利普 (Philip) 和 劳 特 
邦 (1998) 用 实验 表明 了 高 频 压强 波 和 高 速射 流 对 壁面 材料 的 破坏 . 普 莱 赛 特 和 查 
普 曼 (1971) 首先 进行 了 对 此 过 程 的 计算 ， 随 后 布雷 克 ， 泰 邦和 多 赫 蒂 (1986) 等 也 
完成 了 他 们 的 计算 . 图 10.29 用 气泡 外 形 线 表 示 了 气泡 破裂 的 时 间 发 展 . 
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实验 计算 气泡 外 形 ， 
布雷 克 等 1986 


10.29 ”在 形成 指向 壁面 的 射流 过 程 中 贴近 壁面 的 蒸气 泡 的 破裂 
左 图 ; 实验 ; 右 图 ; 布雷 克 等 计算 的 气泡 外 形 的 系列 (1986) 
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在 管道 和 槽 道中 两 相 流 可 能 以 不 同 的 流 态 出 现 (10.1 节 )， 每 一 个 流 态 都 只 存 
在 于 诸如 相 的 质量 通 量 密度 和 体积 分 数 等 参数 的 一 定 范围 内 ， 随 着 控制 参数 的 变 
化 这 些 流 态 相互 过 渡 . 这 种 过 渡 常 由 界面 处 流动 的 不 稳定 性 所 触发 , 主要 是 如 相间 
的 相对 速度 、 表 面 张 力 和 加 速 力 等 影响 引起 的 波 的 不 稳定 性 , 即 开 尔 文 - 记 姆 霍 兹 
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不 稳定 性 (8.4.3 节 ) 和 瑞 利 - 泰勒 不 稳定 性 . 这 些 不 稳定 性 对 气泡 、 液 滴 、 液 片 和 液 
膜 等 的 变形 和 破裂 同样 起 着 重要 的 作用 , 图 10.30 表明 了 这 一 情况 . 若 气体 和 液体 
以 uc 一 ur 的 速度 沿 一 光滑 界面 相对 运动 ， 则 在 表面 张力 和 从 外 面 作用 到 界面 上 
的 加 速 力 如 重力 等 的 影响 下 , 小 的 波状 扰动 随时 间 被 放大 , 放大 率 一 般 取决 于 扰动 
的 波长 . 最 大 放大 率 的 扰动 波长 Am 使 如 气体 和 液体 射流 的 光滑 界面 衰变 , 并 形成 
一 个 由 长 度 尺度 Xm 表征 的 新 的 空间 相 分 布 . 此 长 度 尺度 同样 决定 着 过 渡 过 程 后 液 
滴 和 气泡 的 大 小 . 


图 10.30 ” 相 速 为 wu、w2 的 两 层 流体 间 界 面 的 稳定 性 
无 限 延 伸 的 无 黏 两 层 流 的 线性 稳定 性 分 析 给 出 了 放大 率 ci 的 形式 为 


ppa (WU) ra? oa2—g:(pi—p2):a 

pi+p2 pi+p2 
其 中 wi 和 va 为 每 相 的 速度 , a 为 以 a = 2.7/ 和 定义 的 波 数 , 其 他 各 量 的 意义 如 前 
述 . 虽然 有 相应 影响 的 任何 其 他 加 速 也 可 能 发 生 , 但 主要 是 由 重力 引起 的 加 速 . 作 
为 波 数 函 数 的 最 大 放大 率 可 由 条 件 8ci/8a = 0 来 确定 .为 便于 下 面 的 讨论 ， 引 入 
波长 入 = 2. r/a. 对 于 相间 无 速度 差 的 情况 , 即 vi 一 wo = 0, 最 大 放大 的 扰动 具有 
波长 


(10.70) 


3:0 

9. (pi — p2) 
这 里 假设 了 较 稠 的 流体 向 较 稀 的 流体 方向 加 速 ， 否 则 将 只 发 生 阻 尼 振 荡 ， 称 为 瑞 
利 - 泰勒 不 稳定 性 . 被 放大 扰动 的 临界 波长 由 放大 率 ci = 0 给 定 

oO 
g* (pi — p2) 
由 此 我 们 得 出 结论 , 界面 对 小 波长 的 小 扰动 是 稳定 的 , 不 发 生 持 久 的 变形 , 因为 表 
面 张力 和 加 速 力 相 平衡 . 对 于 较 大 波长 的 扰动 , 界面 将 发 生 永久 性 的 变形 , 此 种 界 
面 不 稳定 性 的 可 见 例子 有 液体 不 会 从 容器 底部 足够 小 的 小 孔 流 出 ,或 在 液体 中 直 
径 dp < Xe 的 气泡 将 无 衰减 地 上 升 。 

若 加 速 不 大 , 但 相间 速度 差 ui 一 ua 很 大 并 存在 表面 张力 , 则 被 放大 扰动 的 波 
长 入 以 临界 波长 Xe 作为 下 限 

和 一 2.r. Fe (10.73) 


pi1: (ui — wu2) 


Am =2.7: (10.71) 


和 Xe 一 2.r. (10.72) 
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这 里 假定 了 在 正常 条 件 下 两 相 的 密度 相差 很 大 , 即 p2 < p1, 如 气体 和 液体 的 情况 . 
最 大 放大 的 扰动 具有 波长 Xm = 1.5Xe。 

对 于 两 相 流 ， 这 种 毛细 不 稳定 性 的 结果 是 界面 处 的 剪 切 速度 产生 使 界面 衰变 
的 无 阻尼 的 毛细 波 , 例如 ， 当 液 滴 直径 大 于 临界 波长 Xe 时 液 滴 破 裂 成 更 小 的 液 滴 ， 
这 种 界面 对 剪 切 运动 的 不 稳定 性 是 开尔文 - 玄 姆 置 兹 不 稳定 性 ， 它 证 实 了 液体 射 
流 和 液 滴 衰减 的 韦伯 数 准 则 . 此 经 验 性 的 准则 声称 , 若 以 液 滴 体 积 的 特征 长 度 工 形 
成 的 韦伯 数 Wer 超过 1， 即 


_p1(u— wu) L 
oOo 


Wer >1 (10.74) 
则 有 自由 表面 的 液体 运动 体积 会 减 小 , 其 中 相 1 和 2 分 别 取 气 体 和 液体 . 

此 处 提 到 的 两 种 不 稳定 性 对 两 相 流 中 气泡 和 液 滴 的 形成 都 有 很 大 的 影响 ， 并 
解释 了 沸腾 和 凝结 过 程 中 的 某 些 重 要 现象 . 例如 , 有 核 沸腾 和 薄膜 沸腾 的 破裂 是 由 
于 瑞 利 - 泰勒 不 稳定 性 ; 波状 分 层 流 和 均匀 的 多 泡 和 微 滴 流 等 的 形式 则 直接 与 开 
尔 文 - 亡 姆 霍 兹 不 稳定 性 有 关 , 并 由 韦伯 数 准则 来 描述 它 的 开始 . 

这 里 讨论 的 不 稳定 性 的 简单 表示 可 通过 进一步 计 及 如 相 的 黏 性 和 容器 及 槽 道 
的 几何 维 数 等 的 影响 来 完成 . 对 此 的 详细 了 解 可 参阅 易 (Yih ”1980) 或 昌 德 拉 塞 拉 
尔 (Chandrasekhar 1968) 的 书 。 

除了 对 相 的 分 布 十 分 重要 的 小 尺度 界面 不 稳定 性 外 ,还 有 更 基本 的 能 决定 有 
相 过 渡 的 水 力 系 统 中 两 相 流 时 间 性 态 的 大 尺度 不 稳定 性 机 理 ， 由 于 此 类 不 稳定 性 
可 引起 不 可 控 的 力学 压强 和 冲击 载荷 , 还 导致 系统 管道 壁面 的 热 应力 , 因此 此 类 过 
程 的 稳定 性 边界 代表 了 这 种 系统 实际 设计 和 运行 的 准则 。 此 类 系统 包括 化 学 反应 
器 、 核 蒸气 发 电机 、 冰冻 装置 等 

图 10.31 表示 了 依次 排列 的 两 个 压力 容器 和 两 个 水 力 部 件 组 成 的 系统 , 即 一 个 
离心 友和 一 个 提供 恒 热 的 蒸发 器 管 . 在 此 系统 中 能 发 生 典型 的 两 相 不 稳定 性 。 


AP ”蒸发 器 管 特性 


图 10.31 可 能 不 稳定 的 一 个 两 相 系统 
左 图 : 流动 系 ; 右 图 : 离心 泵 和 蒸发 器 管 的 压强 -质量 通 量 曲线 
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此 系统 的 稳定 性 状态 是 由 和 泵 和 蒸发 器 管 不 同 的 压强 -质量 通 量 相关 函数 决定 的 ， 
离心 泵 的 压强 头 随 质量 通 量 的 增 大 一 般 单调 下 降 ， 而 蒸发 器 管 中 的 两 相 压强 降 随 
平均 质量 通 基 的 变化 一 般 表现 为 非 单 调 的 三 次 曲线 形态 ， 这 种 非 单调 变化 实质 上 
是 由 于 摩擦 和 加 速 压强 降 对 燕 发 器 管 中 两 相 流 总 压强 损失 的 不 同 贡 献 造 成 的 . 压强 
损失 曲线 的 单调 变化 分 支 是 由 低 质 量 通 量 时 的 高 蒸气 分 数 和 高 质量 通 量 时 的 高 液 
体 体 积分 数 确 定 的 .一 般 来 说 ， 可 以 假设 系统 随 质量 通 量变 化 有 三 个 运行 的 定 态 ， 
由 离心 泵 和 燕 发 器 管 的 两 条 压强 -质量 通 晤 曲线 的 交点 P、P'、P” 给 出 . 在 各 定 态 
附近 假设 p 和 衣 的 一 个 小 变化 量 可 很 容易 地 证 明 状 态 P 和 P” 是 稳定 的 ,而 靠 
近 已 处 压强 和 质量 通 量 的 变化 引起 泵 功率 的 变化 并 因此 形成 符号 完全 相反 的 压强 
损失 ,这 就 导致 了 向 两 个 运行 稳定 状态 P' 或 P" 之 一 的 过 渡 . 由 于 此 种 不 稳定 性 
形成 的 时 间 性 态 是 由 不 稳定 态 向 稳定 态 的 简单 过 渡 , 因此 称 为 静态 稳定 或 不 稳定 . 
莱 丁 奈 克 (Ledinegg 1938) 首先 研究 了 这 种 后 来 以 他 名 字 命名 的 稳定 性 . 这 里 将 不 
给 出 此 稳定 性 的 精确 解析 模型 ， 而 只 指出 参考 文献 (Yadigaroglu 1981, 1999). 

若 在 压力 容器 、 泵 和 蒸发 器 管 组 成 的 部 件 链 上 加 上 一 个 维持 压强 的 装置 (图 
10.31 中 的 虚线 ), 则 系统 的 更 态 性 态 可 能 引起 动态 振荡 , 即 当 两 相 流 压强 损失 减 小 
时 , 维持 压强 的 装置 暂时 以 压缩 能 形式 存储 多 余 的 泵 出 能 量 , 经 过 一 段 时 间 后 再 将 
其 返回 到 系统 中 . 这 样 的 系统 原则 上 可 在 全 部 三 个 初始 的 静止 状态 间 引 起 松弛 振 
荡 , 对 于 实际 技术 系统 的 运行 这 是 不 希望 有 的 , 可 以 添加 孔 状 或 其 他 限制 流动 的 节 
流 部 件 来 抑止 这 种 运行 脉动 。 

以 气体 体积 分 数 振荡 为 形式 可 观察 到 的 另 一 种 系统 范围 的 两 相 不 稳定 性 称 为 
密度 波 不 稳定 性 , 这 种 不 稳定 性 基于 在 沸腾 或 凝结 区 域 中 质量 通 量 、 蒸气 生成 率 或 
凝结 率 和 压强 降 等 之 间 的 反馈 机 理 , 常 发 生 于 有 相 过 渡 的 系统 中 . 对 于 有 常 热 补给 
或 去 除 的 系统 ， 可 用 一 维 双流 体 模型 (方程 (10.14)~(10.18)) 和 经 典 的 线性 稳定 性 
分 析 对 此 种 不 稳定 性 作 解 析 分 析 (Yadigaroglu 1981). 在 此 我 们 不 给 出 解析 模型 ， 
而 用 一 个 简单 蒸发 器 管 连接 两 个 分 别 有 常 压 po 和 pi 的 压力 容器 来 描述 其 主要 机 
理 , 图 10.32 为 其 示意 图 .。. 

考 在 蒸发 器 管 进口 加 上 质量 通 基 的 一 个 小 周期 性 拢 动 9rn, 则 由 于 在 单 相 流 区 
域 中 的 质量 通 量 振荡 包含 了 灼 振荡 ， 故 在 管内 饱和 温度 的 位 置 和 蒸发 开始 的 位 置 
亦 将 跟随 着 脉动 ， 在 管道 内 质量 通 基 的 变化 和 单 相 流 段 长 度 的 变化 引起 单 相 流 区 
域内 压强 的 脉动 9Apl; 在 两 相 流 区 域内 烩 扰动 的 作用 与 蒸气 体积 分 数 6 的 扰动 一 
样 , 以 密度 波 方式 在 流动 方向 运动 ; 蒸气 含量 的 变化 与 质量 通 量 及 长 度 的 扰动 一 起 
导致 两 相 流 区 内 压强 扰动 的 增加 9Apz; 由 于 系统 作用 在 蒸发 器 管 上 的 总 压强 差 是 
常数 , 故 单独 的 压强 扰动 Apl 和 8Apz 必须 相互 抵消 , 这 意味 着 在 两 相 区 和 单 相 
区 之 间 存 在 反馈 , 当 两 相 有 适当 的 相位 关系 时 , 将 导致 初始 小 扰动 的 谐振 放大 , 其 
结果 是 形成 影响 整个 沸腾 区 的 强 振荡 , 特别 将 改变 茹 发 器 管 中 的 蒸气 含量 . 在 技术 
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系统 中 为 了 避免 受热 壁 上 无 法 控制 的 热 应 力 必须 防止 这 种 情况 的 发 生 ， 因 此 在 管 
形 蒸气 发 电机 的 设计 中 , 预 估 密 度 波 不 稳定 性 的 范围 是 很 重要 的 . 几 个 蒸发 器 管 并 
行 排列 会 增 大 不 稳定 的 趋向 . 


pi 出 口 
< 一 (6 ) 能 量 输 运 
两 相 “(2) 
压强 边界 条 件 | 
一 - z 饱和 态 动量 输 运 
单 相 (1 动量 输 运 


图 10.32 
左 图 : 密度 波 不 稳定 性 形成 的 示意 图 ; 右 图 : 反馈 效应 


在 径 向 气流 发 动机 中 可 观察 到 类 似 的 不 稳定 性 ， 一 定 条 件 下 在 转子 叶片 通道 
中 的 局 部 气 灾区 以 特定 的 频率 从 一 个 通道 运动 至 下 一 通道 ， 此 情形 类 似 于 并 行 蒸 
发 器 管 的 系统 . 在 叶片 通道 的 进口 与 出 口 之 间 存 在 着 取决 于 转动 速率 的 压强 差 , 在 
流体 压强 降低 于 兼 发 压强 ( 即 流体 的 饱和 蒸气 压 ) 处 会 发 生 如 10.4.3 节 说 明 的 相 过 
渡 ， 因 此 在 单个 叶片 通道 中 的 质量 通 量 小 扰动 可 以 引起 如 在 蒸发 器 管 中 同 样 的 反 
馈 机 制 而 导致 不 能 允许 的 振荡 并 降低 发 动机 的 效率 .。 
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11.1 带 反 应 流动 的 基础 


本 章 的 中 心目 标 是 描述 化 学 反应 和 流动 之 间 的 耦合 ,将 分 为 反应 动力 学 基础 、 
层 流 和 应 流 、 高 超声 速 流 等 节 讨论 . 本 章 在 介绍 这 些 类 型 反应 流动 的 典型 应 用 时 ， 
将 得 到 实验 结果 支持 的 模型 的 发 展 , 放 在 显著 地 位 . 带 有 化 学 反应 的 流体 力学 的 特 
点 , 如 通过 反应 的 密度 变化 和 热 的 释放 等 , 以 及 反应 动力 学 中 诸如 碳 所 化合物 的 氧 
化 、 反 应 历程 的 分 析 和 非 均 质 的 化 学 反应 等 为 本 章 的 重点 。 

本 章 各 部 分 内 容 远 非 纯 现 象 的 描述 ， 还 包含 了 流动 如 何 模型 化 和 模型 如 何 转 
化 为 方程 等 . 


11.1.1 速率 律 和 反应 阶 


一 般 表示 为 本 
A+B+C+..: < D+BE+F+... (11.1) 


的 化 学 反应 其 速率 律 是 指 反 应 中 4, B, C,… 等 不 同 组 元 形成 或 消耗 等 反应 速率 的 
一 个 经 验 假设 . 例如 ,对 组 元 4, 反应 速率 可 写 为 
dl4] = —kD . (A) [也 [Ce (11.2) 
dt 
其 中 a,b,c,… 则 为 相应 于 组 元 4, B,C,… 的 反应 阶 , KJ) 是 化 学 反应 的 速率 系数 ， 
所 有 指数 的 总 和 是 此 反应 的 总 体 反应 阶 。 
反应 中 常常 会 有 某 些 组 元 过 剩 ， 这 时 这 些 组 元 浓度 的 变化 将 难以 察 党 . 例如 ， 
车 [Bj,{C] ,… 在 反应 中 近似 地 保持 为 常数 , 则 可 用 速率 常数 和 过 剩 组 元 的 浓度 来 
定义 一 个 有 效 速率 系数 . 用 大 = k() . [Bj . [CJ]*… 表示 , 我 们 得 到 


dd a 
RA] (11.3) 
积分 此 速率 律 (求解 微分 方程 )， 可 确定 组 元 4 浓度 的 瞬时 变化 。 


对 于 一 阶 反应 (a = 1), 积分 式 (11.3) 得 到 一 阶 速率 律 


加 -ct_ 
站 (11.4) 


其 中 [4]o。 和 [4]; 分 别 表示 组 元 4 在 时 间 如 和 + 上 时 的 浓度 . 
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类 似 地 ， 二 阶 反应 (a = 2) 给 出 速率 律 


1 1 
a 下 
和 三 阶 反 应 (a = 3), 得 到 速率 律 
1 1 
.kk.(tt 11.6 
[A [Alo a 四 


车 在 一 个 化 学 反应 中 浓度 的 瞬时 变化 可 由 实验 确定 , 则 我 们 即 可 得 到 反应 阶 . 一 阶 
反应 的 浓度 对 数 与 时 间 的 关系 曲线 , 或 二 阶 反 应 的 1/[4]; 对 时 间 的 曲线 都 是 直线 
(图 11.1). 


一 阶 反应 1 二 阶 反应 1 
图 11.1 一 阶 和 二 阶 反 应 的 浓度 时 间 历 程 
11.1.2 ”前 向 和 逆向 反应 的 关系 
反应 式 (11.1) 的 逆向 反应 有 与 方程 (11.2) 类 似 的 速率 律 
= 一 Km .[D]4 [EB]: (Ff.... (11.7) 


化 学 平衡 时 ， 微 观 的 前 向 反应 和 逆向 反应 具有 相同 的 速率 (前 向 用 上 标 ( 亡 ， 逆 向 
用 上 标 (7)), 而 宏观 上 又 不 可 能 观察 到 变化 , 因此 ,处 于 化 学 平衡 时 反应 的 下 述 关 
系 成 立 


RD . [A : [BY [COC]: = .1D [El [F):.-- (11.8) 
[D]? [El . [Ff iret 7 
Al- [Bl [OF RE We 


等 式 左 侧 相 应 于 反应 的 平衡 常数 K。, 可 由 热力 学 数据 确定 . 所 以 , 前 向 和 道 向 反应 


速率 系数 间 的 关系 是 ws ey 
K. = Ey = exp (- 儿 5 ) (11.10) 
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11.1.3 ”基本 反应 和 反应 分 子 性 


如 反应 方程 所 描述 的 精确 地 发 生 在 分 子 级 的 反应 称 为 基本 反应 。 如 氧 燃烧 中 
的 主要 反应 ， 即 氨基 (OH) 和 和 氢 分 子 (H2) 作用 生成 水 和 氢 原 子 的 反应 


OH+H2 —» HaO+H (11.11) 


就 是 这 样 的 基本 反应 . 通过 气体 中 的 分 子 运 动 , 毛 基 与 氨 分 子 磁 撞 , 若 为 无 反应 的 
碰撞 ， 则 分 子 碰撞 后 又 各 自 飞 开 ; 若 为 有 反应 的 碰撞 ， 则 分 子 相互 作用 生成 HzO 
和 互 .。 另 一 方面 , 反应 

2H2 + O02 一 2H2O (11.12) 


则 非 基本 反应 . 因为 深入 的 研究 发 现 , -不 但 有 非 HzO 的 其 他 终端 产物 的 痕迹 ， 还 
形成 了 作为 中 间 产 物 的 反应 粒子 H、O 和 OH。 此 类 反应 称 为 净 反 应 或 总 体 反应 . 
这 些 总 体 反 应 一 般 具 有 式 (11.2) 的 形式 甚至 更 复杂 的 速率 律 . 反应 阶 a, b,c,… 一 
般 不 是 整数 ,也 可 能 为 负 值 ( 阻 化 ),， 并 与 时 间 及 实验 条 件 相 关 . 因此 , 将 测量 结果 
外 播 至 没有 进行 测量 的 区 域 将 得 到 非常 不 可 靠 甚至 是 错误 的 结果 . 对 这 些 速率 律 
作 反 应 动力 学 的 解释 一 般 是 不 可 能 的 . 

但 在 所 有 情况 下 ,总体 反 应 至 少 原则 上 都 可 分 解 为 许多 基本 反应 , 虽然 这 一 般 
是 很 困难 的 . 例如 , 水 的 生成 方程 (11.12), 可 由 表示 在 表 11.1 中 的 p = lbar 时 在 
H2-O2 系统 中 的 38 个 基本 反应 来 描述 (Warnatz et al. 2001). 


表 11.1 


4 
/(cm .mol.s) 


E 
/(kJ / mol) 


H2-O2 反 应 (除了 HO2, H2O2 外 ) 


O2+H=OH+0O 2.00 x 1014 70.30 
H+O=OH+H 5.06 x 1004 26.30 
H2+OH=H2O0+H 1.00 x 1008 13.80 
OH-+OH=H20+0O 1.50 x 1009 0.42 
H+H+M*=H2+M* 1.80 x 1018 0.00 
O+O+M*=0O2+M* 2.90 x 1017 0.00 
H+OH+M*=H20+M* 2.20 x 1022 0.00 
HO2 生 成 / 消耗 
Hi+O2s+M* =HOs+M* 2.30 x 1018 0.00 
HO2+H=OH+OH 1.50 x 1014 4.20 
HO2+H= Ho 二 O> 2.50 x 1013 2.90 
HO2+H=H20+0O 3.00 x 1013 7.20 
HO2+O= OH+O2 1.80 x 1013 一 1.70 
HO2 + OH = H20 + O02 6.00 x 1013 0.00 


H2O2 生 成 / 消耗 
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/(cm . mol.s) [-] 


续 表 


E 
/(kJ / mol) 


HO2 +HO2 = H2O2 + O2» 2.50 x 1011 一 5.20 
OH 二 OH 十 Mr =H202+M* 3.25 x 1022 0.00 
H202 十 再 = Hz 十 HO> 1.70 x 1012 15.7 
H202 +H=H20+OH 1.00 x 1013 15.0 


2.80 x 1013 26.8 


5.40 x 1012 


H2O02> +O=0OH+HO» 
H2O0» + OH = H2O 十 HO> 


速率 系数 以 有 = A .T8 .exp (BEB/R.T) 的 形式 给 出 ,而 [M*] = [Ho2] + 6.5. 
[H20] + 0.4. [O2] + 0.4. [Na], 逆向 反应 的 速率 系数 按 方程 (11.10) 计算 . 

使 用 基本 反应 的 概念 有 很 多 好 处 , 基本 反应 的 反应 阶 总 是 相同 的 (特别 是 , 与 
时 间 和 任何 实验 条 件 无 关 ), 且 易 于 确定 . 反应 的 分 子 性 指使 反应 复杂 的 组 元 (也 即 
反应 过 程 中 分 子 的 过 渡 态 ) 的 数目 . 实际 上 , 反应 的 分 子 性 仅 有 三 个 主要 值 

单 分 子 反 应 描述 分 子 的 减少 或 离 解 


4 _， 生 成 物 (11.13) 


有 一 阶 速率 律 , 初始 浓度 加 倍 时 , 反应 速率 也 加 倍 . 
双 分 子 反应 是 最 经 常见 到 的 反应 形式 . 遵从 反应 方程 


A+B 一 生成 物 (11.14) 


A 十 4 一 生成 物 


双 分 子 反 应 总 有 二 阶 速率 律 , 任意 一 个 参加 反应 的 组 元 浓度 加 倍 时 , 反应 速率 
也 加 售 。 
三 分 子 反应 常常 是 再 合成 反应 . 基本 上 满足 三 阶 速率 律 


A+B+C 一 生成 物 (11.15) 
或 

A+ A+B 一 生成 物 
或 

4+4+4 一 生成 物 


一 般 基 本 反应 的 反应 阶 等 于 反应 的 分 子 性 , 由 此 可 导出 其 速率 律 . 设 基本 反应 
7 的 方程 为 


Ss Ss 
DAs 一 Sov) .4。 (11.16) 
s=1 


5 一 1 


= 
则 反应 > 中 组 元 i 的 生成 速率 为 
Oc k (p) (a) 名 ve) 
i 和 (2 Lri ) I Cs (11.17) 


这 里 v8) 和 v8) 是 原始 反应 物 和 生成 物 的 化 学 计量 系数 , cs 是 5 个 不 同 组 元 s 的 
浓度 . 
例如 ,对 于 基本 反应 H+ 0。 一 OH + 0, 可 得 到 速率 律 为 


< .9 . [02], aD 天国 .oa 
> ee =&k-[H] [02], 0 = a] 


OE Me 

d [OH] d [H2O] d[O] 

dt dt dt 

对 由 一 组 基本 反应 组 成 的 反应 历程 , 速率 律 也 总 能 被 确定 . 若 历程 包含 系统 所 有 可 

能 的 基本 反应 (完全 历程 ), 则 对 所 有 可 能 的 条 件 , 即 各 种 温度 和 成 分 , 该 速率 律 都 
是 有 效 的 . 由 


=k. [OH]?, =k. [OH] 


= -2 .大 .[OH]?， 


2 (1.18) 


给 出 的 由 5 个 组 元 、R 个 反应 组 成 的 历程 , 每 个 组 元 i 的 生成 率 可 将 组 元 i 在 每 个 
基本 反应 中 的 生成 率 方程 (11.17) 总 加 起 来 ， 而 得 到 


Bc; Ee ve 
(os 二 > (人 -wt)) I i (11.19) 
11.1.4 ”速率 系数 与 温度 的 关系 
化 学 反应 的 一 个 非常 重要 和 典型 的 特点 是 它们 的 速率 系数 与 温度 有 非常 强 的 


非 线性 关系 . 这 就 决定 了 燃烧 过 程 典 型 的 不 连贯 进程 , 它 与 温度 的 函数 关系 可 相当 
简单 地 用 阿 黑 纽 斯 方程 (1889) 描述 


k= 4 .exp (- Po ) (11.20) 


R:T 


但 精确 的 测量 常 观察 到 相 比 于 指数 关系 要 小 的 指数 前 因子 4 对 温度 的 依赖 性 


E’ 
— A’'.TL. a 
k=A':T ep( 区 (11.21) 
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激活 能 Es 相应 于 一 个 能 量 的 阐 值 ， 即 在 反应 过 程 中 必须 超过 的 门槛 值 (图 11.2). 
其 最 大 值 对 应 于 所 涉及 的 结合 能 (例如 , 在 离 解 反应 中 的 激活 能 近似 等 于 化 学 键 分 
裂 的 结合 能 ), 但 车 键 破裂 的 同时 又 形成 了 新 键 , 则 激活 能 值 可 能 相当 小 (或 为 零 ). 


位 能 


U 反 应 物 


《生成 物 


反应 坐标 


图 11.2 ”化 学 基本 反应 的 能 量 图 
关系 EA1) 一 EA") = Uw 一 URag 是 方程 (11.10) 的 结果 , 反应 坐标 是 反应 物 和 生成 物 的 最 小 位 能 益 相 
对 于 变 原子 间距 的 路 径 (Atkins 1990) 


图 11.3 给 出 了 某 些 基本 反应 ( 卤 原子 和 氢 分 子 的 反应 ) 的 温度 关系 曲线 ， 以 
速率 系数 k 的 对 数 相对 于 温度 的 倒数 画 出. 按照 式 (11.20)， 我 们 得 到 了 线性 关系 
(log (k) =log (4) 一 const :7)。e 指数 前 因数 与 温度 的 关系 被 实验 误差 淹没 


lgk/(cm’-mo]-!.s"!) 


F+H, ~> HF+H 
8~-0P-YWo.0-00. 


~ CItH,> HCHH 


~+~g, 
~ 人 


CO 
十 
QT HtH 、BrtH > HEH 


0 1 2 3 


1000 K/T 
图 11.3 曾 原 子 和 Hs 反应 的 温度 关系 曲线 上 (IT)(Homann et al. 1970) 
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当 激 活 能 为 零 , 或 在 很 高 温度 时 , 式 (11.20) 中 的 指数 项 趋 于 值 1, 反应 速率 仅 
由 指数 前 因数 4 或 4 T? 确定 . 此 因数 对 单 分 子 、 双 分 子 和 三 分 子 反 应 有 不 同 的 
物理 意义 。 

对 于 单 分 子 反 应 , 4 的 倒数 相应 于 一 个 反应 (活化 ) 分 子 的 平均 生命 期 . 在 离 解 

反应 中 此 生命 期 由 包含 在 分 子 键 中 的 原子 振动 的 频率 决定 ， 指 数 前 因数 遂 由 相关 
键 振荡 频率 的 两 倍 给 出 ,从 分 子 中 通常 的 振荡 频率 我 们 得 到 4 10 一 1015s-1。 

对 于 双 分 子 反 应 ， 指 数 前 因数 4 相应 于 碰撞 数 ， 即 单位 时 间 和 单位 体积 内 两 
分 子 间 的 碰撞 数 . 这 是 因为 当 没 有 激活 阔 或 在 很 高 温度 时 ,， 磁 撞 数 决定 着 反应 速率 
的 上 限 , 气体 运动 的 理论 给 出 4 的 数值 在 1013 ~ 10:4cm3/ (mol .s). 

对 于 三 分 子 反应 ， 第 三 者 必须 遇 到 一 个 双 分 子 的 碰撞 复合 体 ,， 并 取得 反应 ( 碰 
撞 伙 伴 ) 所 释放 的 能 量 . 例如 , 若 两 个 氨 原 子 碰撞 ,瞬时 形成 的 氢 分 子 将 因为 存在 大 
的 能 量 而 立刻 分 解 . 由 于 很 难 确定 何 时 发 生 三 分 子 的 同时 碰撞 , 因此 数值 计算 非常 
困难 . 

11.1.5 ”反应 系数 与 压强 的 关系 


离 解 和 再 合成 反应 的 反应 速率 系数 与 压强 的 关系 是 基于 将 复杂 的 反应 系列 处 
理 为 许多 基本 反应 这 一 事实 的 , 在 最 简单 情形 下 可 用 林 德 曼 模型 (1922) 来 理解 这 一 
关系 。 只 有 当 分 子 具有 足够 能 量 分 裂 其 键 时 分 子 的 单 分 子 分 解 才 可 能 发 生 。 因此 ， 
在 分 子 键 破裂 前 ,必须 由 其 他 粒子 对 其 提供 能 量 , 例如 , 分 子 的 内 部 振动 可 作为 一 
种 激励 ， 然 而 被 激励 的 分 子 分 解 成 反应 生成 物 


4+M 各 A* + M( 激 活 ) 
A* + M$ 4 + M( 退 化 ) (11.22) 
A* 忆 生成 物 ( 单 分 子 反应 ) 
按照 11.1.3 节 所 述 , 此 反应 历程 的 速率 方程 为 


Se = —k,: [A*] (11.23) 


dt 
假设 反应 中 间 生 成 物 的 浓度 [4*] 是 准 定常 的 
d[4*] 
dt 
我 们 得 到 被 激活 组 元 4* 的 浓度 和 反应 生成 物 P 形成 的 如 下 表达 式 
ka * [4] : [M] 
k_a: [M]+ kv 


4 A) IM) ko A): IM) ~ ko: [A*)] (11.24) 


~0 (11.25) 


[4*] = (11.26) 
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dlP ku : ka: [Al: [MM 
现在 我 们 来 讨论 两 种 极限 情形 : 在 很 低压 强 下 和 在 很 高 压强 下 的 反应 。 

在 低压 区 , 碰撞 伙伴 M 的 浓度 是 很 小 的 , 当 上 。 < & 时 ,我 们 得 到 简化 的 

二 阶 速率 律 

二 人 .04M (11.28) 
ee 
慢 , 因此 激活 决定 着 速率 . 

在 高 压 区 , 碰 樟 伙伴 M 的 浓度 是 很 高 的 ， 当 k_。>> k& 时 ,我 们 得 到 简化 的 

二 阶 速率 律 
dlP] _ ku ko 
dt k= 
这 里 的 反应 速率 与 磁 撞 伙伴 的 浓度 无 关 . 因为 在 高 压 下 , 常常 发 生 碰撞 ， 所以, 不 
是 激活 而 是 已 激活 粒子 4* 的 分 解决 定 着 速率 。 

林 德 曼 历 程 是 复杂 反应 的 反应 阶 取 决 于 当前 条 件 的 一 个 简单 例子 . 但 林 德 曼 历 
程 本 身 是 一 个 简化 的 模型 , 单 分 子 反 应 与 压强 的 精确 关系 可 用 单 分 子 反 应 理论 (Rob- 
inson et al. 1972, Homann 1975) 获得 . 此 理论 考虑 到 了 如 下 事实 , 即 实际 上 不 
是 仅 有 活化 粒子 4* 存在 , 还 有 激活 中 能 量 的 输 运 和 激活 的 不 同 程度 . 将 一 个 单 分 
子 反 应 的 速率 律 写 成 dg/dt = [4], 我 们 将 速率 系数 视 为 压强 和 温度 的 函数 ， 
单 分 子 反应 理论 给 出 了 所 谓 下 降 曲 线 , 它们 描述 速率 系数 在 不 同 温度 下 与 压强 的 关 
系 , 一 般 将 & 的 对 数 画 成 相对 于 压强 的 对 数 的 曲线 . 图 11.4 表示 了 典型 的 下 降 曲 
线 , 当 p 一 oo, 大 趋 于 有 限 值 kc。， 即 速率 系数 变 得 与 压强 无 关 (方程 (11.29)); 低 
压 时 , 速率 系数 正比 于 压强 (方程 (11.28))， 呈 线性 关系 . 从 图 11.4 中 可 见 , 下 
降 曲 线 与 温度 的 关系 很 密切 ， 因 此 单 分 子 反应 的 速率 系数 在 不 同 压 强 值 下 具有 完 
全 不 同 的 温度 依赖 关系 (图 11.5, Warnatz 1983). 


11.1.6 反应 历程 的 特性 


反应 历程 具有 某 些 与 具体 问题 无 关 的 特性 ， 关 于 这 些 特 性 的 知识 对 理解 化 学 
反应 很 有 帮助 , 并 对 随后 的 反应 历程 简化 提供 很 有 价值 的 指示 . 对 燃烧 过 程 特别 值 
得 一 提 的 是 准 定常 状态 和 部 分 平衡 ,下面 将 对 其 作 深入 的 讨论 . 

1. 准 定常 状态 

我 们 来 考虑 一 个 由 两 步 组 成 的 简单 反应 (在 下 面 章节 中 也 会 应 用 此 例 ) 


[4] = koo [4] (11.29) 


S1 2 5 ®3 53 (11.30) 
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| 0 1 2 3 lg p/mbar 
图 11.4 C2He 一 CHas + CHs 单 分 子 分 解 的 “下 降 曲 线 ? 


lg kK/(cmi.mol™!.s-!) 


Kk(—C,H.,+H,) 


2 4 2 


A(—C,Hs+H) 


0 1 1000K 了 


图 11.5 不 同 压强 下 CHs + CHs 一 生成 物 反应 的 速率 系数 与 温度 的 关系 曲线 


组 元 的 速率 律 可 表 成 下 述 表达 式 
Td -ba [5 3 
由 = ki2 . [Si] — ka . [Sa] (11.32) 
二 i (11.33) 


我 们 假设 52 是 非常 活泼 的 组 元 , 故 其 生存 期 间 很 短 (X23 >> 2). 图 11.6 表示 了 
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当 ki2/k23 = 0.1 时 浓度 的 变化 过 程 . 初始 组 元 51 的 浓度 随时 间 增 大 而 减 小 ,并 形 

成 了 最 后 生成 物 53。 由 于 kz3 六 向?， 中 间 产 物 52 仅 有 很 小 的 浓度 ， 当 其 在 反应 

系列 第 一 步 慢 反应 中 生成 时 , 即 在 非常 快速 的 第 二 个 反应 中 消耗 了 . 这 导致 了 中 间 
[SIS] 


1.0 
[S'] [S,] 


0.5 
[S;] 


oo 1 2 3 4 tT 
图 11.6 591 一 52 一 53 反应 的 精确 瞬时 状态 
7= S1 的 生存 期 间 (Si 向 5S1/e 的 衰减 时 间 ) 
由 于 $2 是 非常 活泼 的 ，52 的 消耗 率 必定 近似 等 于 52 的 生成 率 ( 准 定常 状态 
假设 ), 故我 们 可 以 近似 写成 


a ey pe (11.34) 


由 于 式 (11.31) 是 可 积分 的 ,可 确定 51 浓度 的 瞬时 状态 为 
[S1] = [Si]o exp (—k12*t) (11.35) 


若 我 们 感 兴趣 的 是 最 后 生成 物 53 的 生成 率 , 则 式 (11.33) 无 其 用 途 地 表明 , 出 现在 
Ss 速率 律 中 的 只 有 中 间 产 物 32 的 浓度 . 但 是 , 采用 准 定常 状态 假设 (11.34), 我 们 
可 得 到 一 个 容易 应 用 的 关系 式 


a a = ki12 . [S$1] (11.36) 
将 式 (11.35) 代入 式 (11.36), 得 到 微分 方程 
| = ki2 . [S1]o : exp (—k12 : t) (11.37) 


它 是 可 积 的 , 其 解 为 
[Ss] = [So [1 ~ exp (~k12 : t)] (11.38) 
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图 11.7 给 出 了 上 述 例 子 的 结果 ， 比 较 图 11.6 和 11.7， 我 们 看 到 ， 准 定常 假定 是 对 
过 程 的 很 好 近似 , 仅 在 反应 的 开始 阶段 产生 一 些小 的 偏差 . 


[SMS,],o 


1.0 
fs [S;] 


0.5 
[S,] 


0.0 
0 
图 11.7 当 [52] 是 准 定 态 时 5S1 一 52 一 53 反应 的 时 间 历 程 
2. 部 分 平衡 
我 们 来 考虑 11.1.3 节 中 讨论 过 的 氢 的 燃烧 反应 历程 .实验 或 模拟 的 分 析 表 明 ， 
高 温 时 (T > 1800 K, p = lbar), 前 向 和 逆向 反应 的 速率 如 此 之 快 , 使 得 反应 


OH 二 H2 = H2O+H 
再 十 Oz 王 OHT+O 


O+H2= OH+H 


处 于 所 谓 的 部 分 平衡 , 这 时 每 个 单独 的 反应 对 都 处 于 平衡 , 故 前 向 和 逆向 反应 速率 
同等 的 快 , 可 得 


1 | (11.39) 
kz : ka : ke : [H2OJ | 

IO] =- 0 (11.40) 

[OH] = 人 ks . [O02] : Ea]) (11.41) 


这 样 不 稳定 组 元 的 浓度 (由 于 难以 校准 ,对 其 测量 是 很 困难 的 ) 就 可 以 由 易于 测量 
的 稳定 组 元 Hz、O。 和 H20 的 浓度 来 表示 。 
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mol/% 


TK 
1.5 : V77 Se -11800 
Ch :| 了 1600 
i 
j | +11400 
™ 人 J 1200 


”0O( 部 分 平衡 ) 


0.5 O( 实 际 历程 ) 


0 0.5 1.0 1.5 


图 11.8 在 p= 1lbar, T, = 298K 条 件 下 分 别 采用 实际 历程 、 部 分 平衡 假设 和 完全 平衡 假 
设计 算 的 预 混合 化 学 计量 的 C3Hs- 空 气 火焰 中 O 的 摩尔 比例 


最 后 , 图 11.8 表示 了 在 p = lbar, Ts = 298K 条 件 下 分 别 采用 实际 历程 、 部 分 
平衡 假设 和 完全 平衡 假设 计算 的 预 混合 化 学 计 基 的 C3Hs- 空气 火焰 中 0 的 摩尔 比 
例 . 可 见 , 完全 平衡 假设 在 所 有 温度 下 都 不 能 得 到 令 人 满意 的 结果 ,而 部 分 平衡 假 
设 至 少 在 温度 足够 高 时 较 好 地 描述 了 氧 原子 的 摩尔 比例 . 我 们 注意 到 , 氧 原子 的 数 
量 对 反应 系 中 氧化 氮 的 生成 影响 很 大 。 

3. 灵敏 度 分 析 

包含 3 个 组 元 尺 个 反应 的 反应 方程 , 其 速率 律 可 写 为 常 微分 方程 组 的 形式 ( 比 
较 11.1.3 小 节 ) 

从 一 机 (ccsii pp) cilt=to)=0 (i=1,2,...,5) (11.42) 
时 间 上 是 独立 变量 , 组 元 i 的 浓度 ci 是 应 变量 , k 是 系统 的 参数 , cf 表示 初始 条 件 . 
这 里 只 有 化 学 反应 的 速率 系数 被 认为 是 系统 的 参数 . 但 是 , 完全 类 似 地 , 我 们 可 以 
将 初始 条 件 、 压 强 等 作为 系统 的 参数 . 微分 方程 组 (11.42) 的 解 既 取决 于 初始 条 件 
也 取决 于 参数 . 现在 的 问题 是 当 系 统 的 参数 , 即 化 学 反应 的 速率 系数 , 变化 时 解 如 
何 变化 ( 即 浓度 随时 间 t 的 变化 ). 此 问题 的 答案 提供 了 确定 速率 的 反应 步 的 信息 以 
及 表明 速率 系数 的 不 准确 性 对 总 体 反 应 有 何 影响 (对 反应 流 中 的 某 些 基本 反应 ,我 
们 仅仅 知道 其 反应 阶 的 大 小 )。 

反应 的 灵 教 度 反 映 解 ci 对 参数 6 的 依赖 性 . 我 们 要 区 别 绝 对 的 和 相对 的 ( 正 
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则 化 ) 灵敏 度 
rel _ kr a ac; Oln Ci 


Oci 
7 Ok 人 0 Okr dlnk. 
我 们 再 一 次 考虑 由 两 步 序列 构成 的 简单 反应 (11.30). 图 11.9 给 出 了 相对 灵敏 度 
系数 和 最 后 生成 物 浓度 的 量 纲 1 时 间 变 化 曲线 ， 其 中 hz = r-1， kzs = 100. 7-! 
和 r = 生存 期 (图 11.6). 灵敏 度 分 析 的 结果 为 ， 对 于 慢 速 ( 即 决定 速率 的 ) 反应 
(51 52 52), 生成 53 的 相对 灵敏 度 很 大 ; 而 对 快速 反应 (不 限制 速率 )(5? es 5)， 
相对 灵敏 度 小 . 故 灵敏 度 分 析 能 辨识 决定 速率 的 反应 , 因此 这 种 分 析 对 了 解 复杂 的 


反应 历程 是 有 用 的 工具 . 


E (11.43) 


[S,M/[S,, 


0.5 


0 1 2 3 4 tT 
图 11.9 51 一 52 一 53 反应 相对 灵敏 度 系数 的 时 间 历 程 


图 11.10 给 出 了 预 混合 化 学 计量 的 CH4- 空气 和 C2He- 空气 的 火焰 中 火焰 速度 


3 V 


1 2 


OH+H,—H,O+H 
H+H,O—OH+H, 


OH+O—H+0, 
OH+OH—H,O0+0 
O+H,0—OH+OH 
H+O,+M—HO,+M 
CO+OH—CO,+H 
H+CO,—CO+OH 
O+CH,—CH,O+H 
H+CH,(+M)—CH,(+M) 
H+CHO—H,+CO 
CHO+M 一 CO+H+M 
CH,HM) 一 CH+H(HM) 
O+C,H 一 CH+CO 


SSSSSSSSSSSNSNSSSSSSSAASSSSNOSSSSSSASSOSSSSSSOSSSSSSSS 
ASSeeoeaeq 


图 11.10 在 p= 1lbar, Ts = 298K 条 件 下 , 预 混合 化 学 计量 的 CH4- 空气 (黑色 ) 和 C2He- 
空气 (白色 ) 火焰 中 火焰 速度 wz 的 灵敏 度 分 析 
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vz 灵敏 度 分 析 的 例子 . 未 在 图 中 示 出 的 基本 反应 具有 可 忽略 的 低 灵 敏 度 , 可 以 看 出 
在 众多 的 基本 反应 中 只 有 很 少 的 是 敏感 的 . 此 外 , 相差 很 大 的 系统 (CH4 和 C2He) 
给 出 的 图 形 定 性 上 是 相同 的 ， 表 明 在 燃烧 过 程 中 总 是 由 H2-O2-CO 系 中 的 某 些 基 
本 反应 决定 速率 , 而 与 所 采用 的 燃料 无 关 . 
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11.2.1 预 混 火 焰 的 结构 


我 们 现在 给 出 层 流 平面 火焰 结构 的 实验 ( 若 有 可 能 ) 和 计算 数据 的 比较 ,数值 
模拟 是 基于 对 具体 历程 的 N-S 方程 解 . 

结果 表明 在 火焰 条 件 下 (T > 1100K) 大 开 链 碳 氨 化 合 物 (脂肪 族 的 JR-H( 如 辛 
烷 CsHis, 图 11.11) 的 氧化 始 于 H, 0 或 OH 对 C- H 链 的 冲击 , 并 生成 Re 基 


H,O,OH + RH 一 H2, OH, HzO + Re (H- 原 子 抽取 ) (11.44) 
烷烃 
+HO,, H, O, ON, | -HO, H,, OH, H,O, 
+0O, 
烷 基 一 一 一 > 烷烃 
-HO, 
+M | -烯烃 
+0O, 
更 小 的 烷 基 一 一 一 > 烷烃 


CH,, C,H, 
图 11.11 大 开 链 碳 毛 化 合 物 热 解 形成 CHs 和 C2Hs 的 反应 历程 示意 图 
然后 通过 热 分 解 变 成 烷烃 和 较 小 的 R' 基 


R' -CH2-H-C-R’ 一 eR’ + CH2 = CHR7(6 衰 减 ) (11.45) 


. 442 . 第 十 一 章 “” 带 反应 的 流动 


直到 形成 相对 稳定 的 甲 ( 烷 ) 基 (CHs) 和 乙 ( 烷 ) 基 (C2Hs), 然后 它们 再 慢 慢 地 氧 
化 . 


按 此 方式 , 烷烃 氧化 问题 能 被 化 解 成 已 被 很 好 理解 了 的 甲 ( 烷 ) 基 和 乙 ( 烷 ) 基 
的 氧化 (图 11.12). 


CH 和 人 2 W 
A 人 
二 
上 

站 

co, 


CH 
图 11.12 Ci 和 C2 碳 氨 化 合 物 的 氧化 历程 示意 图 


CHs 主要 与 O 原子 反应 , 并 生成 甲醛 (CHs 被 OH 氧化 的 作用 尚未 完全 清楚 ). 
然后 再 由 抽取 HH 原子 而 形成 CHO 基 . CHO 可 热 分 解 为 CO 和 瑟 , 或 互 原子 可 从 
H 或 0 中 抽取 . 

至 此 为 止 是 很 简单 的 这 个 结果 ， 却 由 于 随后 CHs 基 的 再 合成 而 变 得 复杂 了 . 
在 化 学 计量 的 CH4- 空气 火焰 中 此 反应 路 径 大 约 消 耗 了 30% 的 CHs( 忽 略 与 联 原 
子 的 再 合成 ), 在 富 油 火 焰 中 再 合成 的 比例 可 增加 至 大 约 80%. 

CHs 和 Cs?Hs 的 氧化 是 此 氧化 历程 的 决定 速率 步 ( 即 最 慢 的 )( 图 11.17)， 这 也 
是 所 有 烷烃 和 烯烃 燃烧 相似 的 原因 . 与 此 相关 的 事实 是 碳 氢 化 合 物 燃 烧 的 反应 历 
程 具有 如 同 图 11.13 所 示 (Westbrook et al . 1981) 的 层次 结构 。 

图 11.14 示 出 了 为 了 降低 温度 摊 入 了 和 氨 的 丙烷 - 氧 火 焰 在 压强 p = 100mbar 时 
的 火焰 结构 (Backhon et al. 1990). 其 他 碳 氧 化合物 的 结果 均 类 似 , 浓度 型 用 质谱 
仪 测定 ( 除 OH 以 外 , 它 是 用 紫外 光 的 吸收 测定 的 ), 而 温度 则 用 Na-D 线 转化 来 测 
定 。 

另 一 个 例子 是 积 碳 条 件 下 的 乙 ( 烷 ) 基 ( 乙 抉 )- 氧 火焰 (Warnatz 1983). 其 上 典 
型 特点 是 CO 和 Hs 以 稳定 的 生成 物 出 现 和 与 形成 党 黑 初 级 粒子 (如 C4H2) 相 联系 
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的 更 高 级 碳 氢 化合 物 的 生成 . 


CH /ae>2) 


0 5 10 zimm 
图 11.14 p= 100mbar 时 , 层 流 预 混 丙 烷 - 氧 火焰 ( 掺 入 氢 ) 的 结构 (Backhon 1990) 
点 : 实验 ; 线 : 计算 


11.2.2 ” 预 混 火焰 的 火焰 速度 
在 单 步 反 应 情况 下 压强 和 温度 的 依赖 关系 (Zeldovich et al. 1938) 为 


n 五 
v, pi .exp (下 元) (11.46) 
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其 中 n 是 反应 阶 , 已 是 单 步 反 应 的 激活 能 , To 是 燃烧 气体 的 温度 . 


图 11.15 表示 了 甲烷 -空气 混合 物 的 火焰 速度 随 压 强 和 温度 工 , 的 变化 情况 . 图 
11.16 表示 了 对 不 同 燃料 火焰 速度 与 其 组 成 比例 的 变化 关系 . 


WAcm-s-!) VAcms!) 

300 
200 

O 
100 OAD 

© 
O 
0.1 1 10 plbar , 200 400 600 800 TI/K 


图 11.15 化 学 计量 CH4- 空气 混合 物 在 T= 298K( 左 图 ) 时 v 随 压强 的 变化 和 当 
2 = lbar( 右 图 ) 时 w, 随 温度 的 变化 

vi/(cm/s) 

80 


CH (0/2) 
0 


%( 体 积分 数 ) 


图 11.16 不 同 燃 料 - 空 气 混合 物 的 wv (在 p = lbar, TT = 298K 时 ) 随 混 合 物 组 成 比例 的 变化 
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图 11.15 清楚 地 表明 了 单 步 模型 (Tu 是 未 燃烧 气体 的 温度 ) 的 弱点 . 对 于 决定 
速率 步 (11.2.3 小 节 ), 反应 阶 为 2 或 3, 此 简化 模型 给 出 的 火焰 速度 与 压强 无 关 其 
至 随 压 强 增 大 而 增 大 , 而 数值 计算 结果 却 表明 火焰 速度 随 压 强 增 大 而 减 小 . 
11.2.3 ”灵敏 度 分析 

诺 瓦 克 (Nowak 1988) 对 所 有 碳 所 化合 物 - 空 气 混合 物 火 焰 速 度 的 灵敏 度 分 析 (11.1.6: 
都 得 到 了 十 分 相似 的 结果 (图 11.17 和 图 11.18)， 而 且 这 些 结果 合理 地 与 等 价 比 无 
关 . 我 们 特别 注意 到 , 灵敏 度 高 的 反应 其 数量 是 低 的 。 


相对 灵敏 度 于 贫 油 火 焰 
1.0 口 理想 配 油 火焰 
H+O, 一 OH+O 口 富 油 火 焰 


0.5 
CO+OH->CO,+H 


0.0 丫 二 J yyw wg 
OH+O>H+O, H+O,+MEHOAHM H+CHi2CH 


0 1235678 1!15383951618493102 


HG 0 CO 
图 11.17 甲烷 -空气 火焰 层 流 火焰 速度 对 于 所 含 基本 反应 的 速率 系数 的 灵敏 度 分 析 


相对 灵敏 度 
1.0 


至 贫 油 火焰 
日 理想 配 油 火焰 
盟 富 油 火焰 


> 123457 8 151725S38395161150180 Re 


H,-0. CO-0. Ci-0. C-0. 
图 11.18 ”丙烷 -空气 火焰 层 流 火焰 速度 对 于 所 含 基本 反应 的 速率 系数 的 灵敏 度 分 析 


在 所 有 的 情形 中 , 基本 反应 互 + Os 一 OH+ O 作为 最 慢 的 链 -分 支 反 应 是 决定 
速率 的 主要 反应 , 而 HH 十 02 十 M 一 HO2 十 M 由 于 它 的 链 -终结 特性 而 具有 负 的 灵 
敏 度 . 反应 CO + OH 一 CO + 开 决 定 着 大 部 分 热 的 释放 , 因此 也 是 决定 速率 的 . 

类 似 地 , 大 开 链 碳 氢化 合 物 燃 烧 中 的 反应 再 + 02 一 OH 二 O、 互 十 DOz 十 M 一 
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HO2+M 和 CO+OH 一 CO2 + 了 H 都 是 决定 速率 的 , 如 图 11.19 中 所 示 . 再 次 可 见 ， 
燃料 比 反应 本 质 上 是 不 灵敏 的 . 


H + 0 -~ 0 + OH 

O + OH ~ H + 0, 
OH + OH ~ 0 + H,0 
O 十 HO 一 OH + OH 
H+o+M -~ Ho + M 

CO + OH ~ co+ H 
CH, ~ CH,+ HH 
CI + OH ~ CH+ CH,O 
I-C,H,, C,H, + 1-CsH, 
3—C,H,, —» CH, + 1-C.H,, 
1-C,H,, 一 3-CH, 

3-CH, = 1-C,H,, 


-0.6 -04 -02 0.0 0.2 0.4 0.6 


图 11.19 化 学 计量 ” 庚 烷 -空气 火焰 的 层 流 火焰 速度 在 p = 1bar, Tu = 298K 时 对 于 所 含 
基本 反应 的 速率 系数 的 灵敏 度 分 析 


11.2.4 非 预 混 的 逆流 火焰 


非 预 混合 火焰 是 指 燃 料 和 氧化 剂 只 是 到 燃烧 区 内 才 混 合 的 那些 火 烙 。 在 实际 
装置 中 , 燃料 和 空气 通过 对 流 磁 在 一 起 ,再 通过 扩散 过 程 而 混合 , 一 般 这 是 一 个 三 
维 问题 . 

对 非 预 混 火焰 的 深入 了 解 来 自在 空间 上 可 认为 是 一 维 的 一 些 过 程 的 实验 . 我 
们 来 讨论 一 个 由 两 个 燃烧 器 生成 的 简单 的 燃烧 器 逆流 的 例子 . 在 燃烧 器 中 有 向 的 
层 流 燃料 流 与 相反 方向 的 层 流 氧化 剂 逆流 相遇 ( 见 图 11.20), 车 我 们 只 关心 驻 点 平 
面 上 的 流动 特性 ( 见 图 11.20) 则 其 数学 处 理 可 大 大 简化 . 应 用 普 朗 特 的 边界 层 近 
似 ， 即 忽略 垂直 流 线 方向 (在 图 11.20 中 的 z 方向 ) 的 扩散 ,问题 被 简化 为 只 有 一 
个 空间 坐标 , 即 离 驻 点 的 距离 , 这 样 , 温度 、 质 晤 百分比 的 切 向 梯度 和 速度 分 量 vz 
都 可 被 略 去 . 

若 我 们 仅 考 虚 沿 由 驻 点 确定 的 对 称 轴 y 轴 的 解 , 则 可 得 到 一 组 仅 由 时 间 上 和 空 
间 坐 标 y 作为 自 变 基 的 方程 组 .压强 梯度 J 是 方程 组 的 特征 值 ， 即 对 于 给 定 的 边 
界 条 件 ，J 必定 有 一 个 使 解 存 在 的 值 ， 这样 就 可 计算 非 预 混 层 流 火焰 中 的 温度 型 、 
浓度 型 和 速度 型 , 并 可 与 实验 结果 相 比 较 . 图 11.21 给 出 了 在 压强 p = lbar 时 非 预 
混 甲 烷 -空气 逆流 火 烙 中 计算 和 实验 (采用 CARS 分 光 镜 ) 分 别 确定 的 温度 型 和 浓 
度 型 , 实验 中 空气 入 流 温度 ( 右 图 ) 为 300K. 
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0 1 2 a p/mm y/mm 


图 11.21 
左 图 ! 压强 p = lbar 时 非 巴 混 甲烷 -空气 逆流 火焰 计算 ( 线 ) 和 实验 (点 ) 的 温度 型 右 图 : 压强 p = lbar 时 


非 预 混 甲 烷 - 空 气 逆 流 火焰 计算 ( 线 ) 和 实验 (点 ) 的 甲烷 和 氧 的 摩尔 分 数 型 ; y 表示 距 燃 烧 器 的 距离 (Dreier 
et al. 1987) 


作为 一 个 例子 , 我 们 来 讨论 图 11.22 所 示 的 测量 和 计算 的 速度 型 . 实验 中 由 跟 
踪 附 加 的 MgO 粒子 来 确定 速度 , 很 容易 解释 速度 型 的 形状 , 两 边界 速度 之 间 速 度 
的 单调 变化 表征 着 没有 反应 的 流动 . 然而 , 在 燃烧 中 密度 会 发 生 强 烈 的 变化 (由 燃 
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烧 气 体 的 高 温 引起 ), 因此 在 靠近 火焰 前 沿 ( 约 y = 3mm 处 ) 使 速度 偏离 单调 形态 . 


AcCmS ) 


0 3 4 6 y i 
图 11.22 在 非 预 混 甲烷 -空气 逆流 火焰 计算 ( 线 ) 和 实验 (点 ) 的 速度 型 
3 表示 距 人 燃烧 器 的 距离 


11.2.5 “ 非 预 混 射流 的 火焰 


为 了 正确 地 描述 此 类 火焰 至 少 需要 按 二 维 来 处 理 , 这 是 非常 重要 的 , 因为 此 类 
火焰 有 着 广泛 的 应 用 (本 生 灯 ). 燃料 从 喷嘴 流入 静止 的 空气 , 通过 分 子 输 运 (扩散 ) 
和 空气 混合 , 再 在 反应 区 燃烧 . 

图 11.23 和 图 11.24 表示 了 此 类 非 预 混 本 生火 焰 结 构 的 例子 . 通过 空间 二 维 守 
恒 方 程 的 完全 数值 解 计算 它们 的 结果 . 此 例 的 燃料 喷嘴 直径 是 1.26 cm ,所 示 的 火 
焰 高 度 为 30 cm, 温度 和 浓度 的 尺度 从 各 自 最 低 的 灰 度 开始 ， 最 高 温度 约 2000 K， 
最 大 OH 浓度 相当 于 摩尔 分 数 0.35%. 


11.2.6 ”快速 化 学 反应 的 非 预 混 火焰 
当 化 学 反应 无 限 快 (实际 上 ,非常 快 ) 时 , 反应 可 写成 燃料 和 氧化 剂 生成 反应 
产物 的 单 步 反 应 形式 
下 +O: 一己 (11.47) 


这 相当 于 30 年 代 鲁 门 (Rummel H) 建议 的 “混合 = 燃烧 " 的 简化 概念 . 与 组 元 的 
质量 比例 wi 类 似 , 一 个 元 素 的 质量 比例 2 可 定义 为 该 元 素 i 的 质量 相对 于 总 质量 
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的 百分比 ( 式 (5.115)) 


9 
Zi = > Hij th i=1,..…,M (11.48) 
3=1 


其 中 9 是 组 元 数 ，M 是 所 考虑 的 混合 物 中 的 元 素数 ， 系数 ji; 表示 在 组 元 了 中 元 
素 ; 的 质量 比例 . 


计算 


2040 
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图 11.23 在 非 预 混 射流 火焰 中 计算 的 温度 场 ( 左 图 ) 
此 结果 可 直接 与 LIF 实验 结果 ( 右 图 )(Smooke et al. 1989) 比较 


计算 
5.6E-3 


托 册 中 相 提 


R/mm R/mm 


图 11.24 在 非 预 混 射 流 火焰 中 计算 的 氨 氧 基 浓 度 ( 左 图 ) 
此 结果 可 直接 与 LIF 实验 结果 ( 右 图 )(Smooke et al. 1989) 比较 
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元 素 的 质量 比例 是 特别 重要 的 ， 因 为 在 反应 流 中 它们 既 不 为 对 流 也 不 为 化 学 
过 程 而 改变 . 
对 于 可 被 看 成 双流 动 问题 的 简单 非 预 混 火焰 , 其 中 一 个 流动 是 燃料 (F) 流 , 男 
一 个 是 氧化 剂 (0;) 流 , 可 用 元 素 的 质量 比例 Zi 来 定义 混合 比例 上 (下 标 1 和 2 表 
示 两 个 流动 ) 
Zi — Zi2 
”2 二 歹 
此 新 概念 的 好 处 是 由 于 式 (11.48) 和 式 (11.49), 上 和 质量 比例 呈 线 性 关系 ( 见 图 
11.25)。 若 不 同化 学 组 元 的 扩散 系数 相等 ( 除 极 少 数 的 例外 , 通常 近似 如 此 )， 则 如 
此 定义 的 混合 物 比例 同样 与 元 素 i(i = 1,2,…,M) 的 选择 无 关 。 


(11.49) 


人 
W=W. ,+W AAA 


co ”HiOv 


0 


0 6 st8ch. | 6 


图 11.25 ”简单 反应 系 的 混合 物 比 例 和 质量 比例 间 的 线性 关系 


11.2.7 “用 等 离子 体 净 化 废气 


更 好 地 保护 环境 和 更 有 效 地 利用 自然 资源 意味 着 对 城市 交通 中 内 燃 机 排放 废 
气 的 上 限 提出 了 更 严格 的 要 求 . 为 了 满足 这 样 的 要 求 , 除 避 免 燃 烧 过 程 产 生 污 染 的 
基本 措施 外 , 还 对 废气 的 后 处 理 进 行 了 广泛 的 研究 。 

若 发 动机 是 由 化 学 计量 的 燃料 -空气 混合 物 驱 动 的 , 则 可 同时 减少 NO。、 未 燃 
碳 氢 化合 物 和 CO 的 三 路 催化 转化 器 对 四 冲程 发 动机 有 约 90% 的 效率 . 燃烧 贫 
油 -空气 混合 物 所 生成 的 废气 的 含 氧 量 对 直接 注油 四 冲程 发 动机 约 为 5%， 对 柴油 
机 可 多 达 20%， 在 这 种 条 件 下 ,贵金属 催化 剂 中 的 氧化 仅 与 Os 发 生 ， 因 此 只 能 减 
少 CO 和 未 燃 碳 氢化 合 物 (HC), 不 可 能 减少 NOs， 所 以 现在 越 来 越 多 地 应 用 等 离 
子 体 -化 学 过 程 来 补充 三 路 催化 转化 器 处 理 废 气 ， 采 用 电介质 套 放电 的 废气 后 处 理 
应 用 的 是 一 种 使 用 成 本 低 的 等 离子 体 -化 学 过 程 。 

图 11.26 为 这 种 等 离子 体 反应 器 的 示意 图 , 近来 已 对 其 进行 了 广泛 的 研究 以 确 
定 它们 对 废气 中 未 燃 碳 氧化 合 物 的 氧化 作用 和 减少 NO> 的 作用 究竟 如 何 . 研究 表 
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明 , 减少 碳 氨 化 合 物 是 可 能 的 ,减少 程度 主要 取决 于 未 燃 碳 和 氨 化 合 物 的 种 类 (Or- 
landini et al. ”2000). 图 11.27 所 示 为 7 2%N2、18%O2、10%H2O 以 及 440-540ppm 
未 燃 碳 氧化 合 物 (与 实验 条 件 有 关 ) 组 成 的 废气 所 可 能 实现 的 减少 ,其 中 碳 氢 化 合 
物 为 乙 烷 (C?H6)、 丙 烷 (CsHs) 和 乙烯 (CzH4). 


图 11.26 清洁 废气 的 一 种 等 离子 体 反 应 器 的 示意 图 
(1: 内 电极 , 2: 外 电极 , 3: 电介质 ) 


放电 脉冲 数 
图 11.27 处 理 废气 的 等 离子 体 反 应 器 中 C2He、C3Hs 和 C2Ha 的 分 解 与 放电 脉冲 数 关系 
的 模拟 


不 同 碳 氨 化 合 物 减少 的 程度 不 同 是 因为 流动 中 的 反应 动力 学 效应 ， 可 用 反应 
通 量 分 析 和 灵敏 度 分 析 预 以 解释 . 进一步 研究 可 见 , 在 富 氧 废气 中 NO 主要 氧化 成 
NO2。, 只 有 少 于 10% 的 NO 变 成 N?， 故 还 需 采 取 进 一 步 的 措施 ， 如 用 氧化 剂 或 氨 
水 去 除 NO>。 

图 11.28 所 示 为 7?2?%N2、18%O2、10%H2O 和 500ppm 未 燃 乙 烯 组 成 的 废气 在 
废气 排出 速度 为 500L/ min 时 等 离子 体 源 使 C?H4 减少 的 情况 . 图 中 显示 了 反应 器 
中 开始 的 四 个 脉冲 后 的 图 形 , 在 垂直 于 流动 方向 上 乙烯 的 减少 不 是 均匀 的 ,因为 减 
少 乙 烯 所 需 的 由 等 离子 体 放电 产生 的 基 也 是 不 均匀 分 布 的 . 


11.2.8 ”腐蚀 反应 器 中 的 流动 


半导体 制造 的 很 多 生产 步 又 中 都 用 到 了 腐蚀 处 理 . 用 反应 气体 的 干 -腐蚀 正 愈 
来 愈 多 地 代替 用 液体 化 学 剂 的 湿 - 腐 蚀 . 腐蚀 气体 常 由 等 离子 体 源 反应 器 从 上 游 产 
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生 ， 再 供给 腐蚀 反应 器 . 图 11.29 所 示 为 后 者 的 基本 结构 . 为 在 幕 晶片 上 实现 均匀 
的 腐蚀 , 反应 器 应 在 低压 和 小 流动 速度 下 工作 , 因为 在 这 样 的 条 件 下 扩散 比 对 流 和 
反应 占 优 , 可 保证 反应 物质 基本 上 均匀 分 布 。 


po py 
5 2.0 2.0 
= 8 5 1.8 
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x/cm x/cm 
图 11.28 ”等 离子 体 反应 器 中 C?Hs 在 不 同时 刻 的 分 解 
t 一 0.5ms 后 (上 左 ), t = 1.0ms 后 (上 右 ), 上 = 1.5ms 后 (下 左 ) 和 + = 2.0ms 后 (下 右 ) 


yi 


图 11.29 腐蚀 反应 器 示意 图 


表面 上 发 生 的 过 程 与 来 自 气相 的 流动 和 扩散 紧密 地 耦合 着 。 某 些 到 达 晶 片 的 
颗粒 被 唱片 吸收 ， 并 可 与 从 气相 来 的 其 他 组 元 或 早已 被 吸收 到 表面 上 的 其 他 颗粒 
进行 反应 , 按 这 样 生成 的 反应 产物 随后 可 解吸 并 回 至 气相 。 

图 11.30 反映 了 在 轴 对 称 反应 器 中 腐蚀 气体 由 70% 的 气 原 子 (F) 和 30% 的 氮 
分 子 (Na) 组 成 时 反应 产物 SiFs 的 分 布 . SiFs 在 表面 反应 中 生成 , 并 由 于 反应 器 中 
的 低压 而 很 快 地 从 表面 扩散 开 . 
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图 11.30 ”压强 为 40Pa 下 硅 用 氟 腐 蚀 的 反应 器 中 反应 生成 物 SiFa 的 分 布 


在 直径 为 200mm 的 晶片 边缘 腐蚀 速度 约 增加 3.5%( 图 11.31)， 因 唱片 边缘 靠 
近 反应 器 的 出 口 , 这 里 流动 的 加 速 使 氟 原 子 的 对 流通 量 大 于 在 对 称 轴 附 近 的 值 . 


1.030 


1.020 


正则 化 腐蚀 率 


1.010 


1.000 
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 


距 中 心 距离 
图 11.31 正则 化 的 腐蚀 速度 与 距 晶 片 中 心 距离 的 函数 关系 


11.2.9” 非 均 质 的 催化 


在 非 均 质 催 化 气相 反应 中 的 反应 试剂 和 产物 均 为 气体 ， 但 反应 却 是 发 生 在 固 
体 (触媒 体 ) 的 表面 上 . 触媒 体 可 增 大 反应 速率 . 催化 反应 的 原理 是 基于 对 一 定 的 
反应 所 需 的 激活 能 可 减少 , 如 图 11.32 所 示 . 很 多 反应 在 表面 上 的 反应 速率 要 比 其 
在 气相 中 的 快 数 个 量 级 ,因此 催化 反应 可 在 相当 低 的 温度 下 进行 。 


反应 坐标 
图 11.32 ”催化 反应 的 原理 
Ea 是 非 催化 反应 的 激活 能 Bsat 是 催化 反应 的 值 
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触媒 体 不 影响 热力 平衡 , 却 能 改变 生成 物 的 选择 性 , 因此 可 适当 地 选择 化 学 反 
应 中 混合 物 所 度 过 的 时 间或 隔离 中 间 产 物 . 大 量化 学 合成 方法 都 基于 采用 触媒 体 . 

非 均 质 催化 反应 可 分 为 五 个 步 又 : 

(1) 反应 试剂 扩散 至 触媒 体 ; 

(2) 触媒 体 表面 吸收 反应 试剂 ; 

(3) 反应 试剂 间 发 生 反应 ; 

(4) 生成 物 在 触媒 体 表 面 上 解吸 ; 

(5) 生成 物 从 触媒 体 表 面 上 扩散 出 去 。 

反应 试剂 和 生成 物 在 表面 上 的 浓度 取决 于 其 气相 的 吸收 和 解吸 的 平衡 ， 另 一 
方面 ， 后 者 又 取决 于 化 学 气相 反应 和 输 运 过 程 引 起 的 浓度 变化 . 因此， 外 部 条 件 
(温度 、 压 强 、 浓 度 、 流 动 条 件 ) 不 同 , 决定 总 反应 系 速率 的 分 过 程 ( 传 质 ， 反 应 运 
动 等 ) 也 不 同 . 这 样 , 为 了 定量 地 了 解 非 均 质 反 应 ,就 应 将 参与 反应 的 所 有 分 过 程 
耦合 起 来 , 并 用 具体 模型 来 描述 整个 过 程 . 和 气相 的 反应 类 似 , 非 均 质 反应 也 可 以 
用 由 分 子 过 程 组 成 的 具体 的 反应 历程 来 模型 化 (Coltrin et al. 1990). 这 里 采用 了 平 
均 场 近 似 , 其 中 的 催化 表面 用 温度 和 被 吸收 组 元 的 平均 覆盖 度 来 描述 . 

与 气相 反应 不 一 样 , 目前 还 只 有 很 少 的 表面 反应 历程 已 被 了 解 . 过 去 ,借助 分 
光 镜 和 显微镜 对 低压 下 分 子 与 单 晶体 表面 的 相互 作用 做 了 大 量 的 研究 并 将 成 果 用 
来 探讨 了 各 种 的 基本 反应 . 由 于 直接 把 这 些 探讨 的 结果 应 用 于 较 高 压强 (压强 缝 ) 
和 多 唱 催 化 组 元 (物质 缝 ) 时 有 困难 , 最近, 如 总 和 -频率 分 光 镜 (Metka et al 2000) 
等 的 非 线性 光学 法 已 被 用 来 研究 在 相关 技术 条 件 下 的 催化 表面 . 首次 给 出 了 非 均 
质 反 应 的 具体 历程 ， 如 描述 催化 燃烧 过 程 (Deutschmann et al. 1996), 描述 低 烷烃 
的 部 分 氧化 (Zerkle et al. 2000) 等 。 

可 将 这 些 反应 历程 通过 在 气体 界面 上 的 平衡 方程 与 反应 流动 厢 合 在 一 起 (Coltr- 
in et al. 1990，Deutschmann et al. 1996)。 此 概念 已 被 成 功 地 应 用 于 描述 单 片 触 媒 
体 中 的 层 流 流动 状态 。 
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11.3.1 ”综述 和 概念 
测 流 反应 流动 在 很 多 工业 燃烧 过 程 中 起 着 重要 作用 . 与 层 流 流动 不 同 ,湾流 过 


程 以 速度 、 密度、 温度 和 组 分 等 的 快速 脉动 为 特点 . 清流 的 这 一 混沌 特性 源 于 其 物 
理 - 化 学 过 程 的 高 度 非 线性 , 流 场 中 甚至 参数 的 微小 变化 都 能 导致 不 稳定 而 形成 清 


流 . 
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湛 流 燃烧 过 程 (作为 锋 流 反应 流动 的 标准 例子 ) 的 复杂 性 是 为 什么 描述 它们 的 
数学 模型 没有 像 描述 层 流 的 模型 那样 高 度 发 展 的 原因 . 在 以 下 的 节 次 中 我 们 将 给 
出 灌流 反应 流动 的 一 般 流 态 和 某 些 描 述 它们 的 数学 方法 ,这些 方 法 最 近 已 应 用 于 
”商业 计算 软件 中 。 

满 流 非 预 混 火 焰 (11.3.7 小 节 ) 在 实际 应 用 中 十 分 重要 ， 出 现在 如 喷气 发 动机 、 
柴油 发 动机 、 蒸 汽机 、 冶 炼 护 和 和 氢 - 氧 火箭 发 动机 等 中 . 由 于 燃料 和 和 氧化剂 仅 在 燃 
烧 区 域内 耦合 , 从 安全 角度 来 说 非 预 混 火 焰 比 预 混 火焰 更 易 控制 , 正 是 由 于 它们 的 
实际 重要 性 , 现 已 发 展 了 很 多 数学 模型 来 模拟 这 类 燃烧 过 程 . 

正如 下 面 将 会 看 到 的 ， 对 层 流 非 预 混 火焰 的 理解 构成 了 我 们 理解 清流 非 预 混 
火焰 的 基础 . 由 于 燃料 和 和 氧化剂 的 扩散 相 比 于 化 学 反应 进行 得 慢 (于 是 也 就 成 为 速 
率 的 决定 因素 ), 故 这 类 火焰 以 前 被 称 为 扩散 火焰 .。 但 是 , 由 于 预 混 火 焰 的 燃烧 也 要 
求 扩 散 , 故我 们 使 用 更 精确 的 “ 预 混 ” 和 ““ 非 预 混 ”术语 。 

在 (理想 的 ) 满 流 预 混 火 焰 (11.3.8 小 节 ) 中 未 燃气 体 在 化 学 反应 开始 前 是 完全 混 
合 的 , 化 学 反应 引起 界面 处 未 燃气 体 迅速 过 渡 为 燃烧 气体 , 此 界面 以 速度 vi 运动 。 

预 混 火 焰 的 运动 是 火焰 传播 和 (可 能 滑 流 ) 流动 的 委 加 。 简 言 之 , 这 意味 着 对 
淮 流 预 混 火焰 的 定量 理解 比 非 预 混 火 焰 的 模型 化 具有 更 大 得 多 的 挑战 性 . 

通常 , 若 混 合 和 化 学 反应 的 时 间 尺 度 具 有 同样 大 小 的 量 级 , 则 不 可 能 很 清楚 地 
ns ws ee 在 


11.3.2 ”直接 数值 模拟 


没有 证 据 表 明 N-S 方程 不 适用 于 滑 流 流 动 ， 只 要 应 流 的 长 度 尺度 ( 见 下 面 ) 大 
于 分 子 间 的 距离 ， 大 气压 力 下 的 燃烧 过 程 满足 这 一 条 件 ， 故 湾流 流动 原则 上 可 用 
N-S 方程 的 解 来 描述 . 然而 , 在 直接 数值 模拟 (DNS)( 雷 诺 ”1989) 中 即使 是 最 小 的 
长 度 尺度 在 空间 离散 时 也 必须 布 以 适当 的 网 格 数 . 所 以 , 问题 在 于 这 样 做 所 要 求 的 
计算 量 . 按照 当今 发 展 的 速度 ,只 有 在 20 或 30 年 后 可 能 获得 这 样 的 解 , 这 可 简单 
地 说 明 如 下 . 最 大 和 最 小 的 沸 流 长 度 比 为 


3 
-~ RR (11.50) 


其 中 玉 是 涡流 雷诺 数 ， 一 般 有 Ri < Re; lo 是 描述 最 大 长 度 尺度 的 积分 长 度 尺 度 ， 
由 系统 的 尺寸 决定 ; lk 是 科 英 哥 洛 夫 尺 度 , 代表 最 小 沿 流 结构 的 长 度 尺度 . 

对 于 玉 = 500, Io/lk s 100 的 一 个 典型 的 满 流 流 动 ， 为 了 分 辨 出 最 小 的 结构 ， 
我 们 要 求 网 格 在 每 维 上 有 约 1000 个 网 格 点 ， 故 对 于 三 维 问题 就 需要 10? 个 网 格 
点 . 再 考虑 到 描述 一 个 非 定常 的 燃烧 过 程 ， 至 少 需要 10000 个 时 间 步 , 这 样 浮 点 运 
算 次 数 约 达 10" 基 级 . 另 一 个 问题 在 于 直接 数值 模拟 所 要 求 的 计算 时 间 由 关系 式 
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(11.50) 和 时 间 步 数 必 须 反 比 于 网 格 间距 的 平方 而 减少 这 一 事实 所 决定 ， 这 意味 着 
直接 数值 模拟 的 计算 时 间 近 似 地 随 雷 诺 数 的 4 次 方 而 增加 . 

尽管 存在 这 些 问 题 ， 直 接 数 值 模拟 (DNS) 对 小 雷诺 数 和 简单 的 化 学 反应 系 还 
是 可 能 的 . 这 些 模 拟 虽 与 实际 需求 相距 其 远 , 但 仍 能 提供 对 了 解 灌流 燃烧 过 程 特点 
的 十 分 有 用 的 信息 . 对 实际 应 用 的 N-S 方程 (5.108) 和 方程 (5.109) 的 直接 求解 至 
今 尚 不 可 能 。 

在 燃烧 气体 中 形成 未 燃气 体 的 封闭 区 是 测 流 预 混 火 焰 中 的 一 个 有 趣 的 现象 , 此 
暂 态 过 程 在 确定 现 有 模型 的 有 效 范 围 和 发 展 描述 清流 燃烧 的 新 模型 上 是 重要 的 , 可 
用 DNS 来 研究 . 图 11.33 显示 了 滑 流 甲烷 预 混 火焰 中 OH 和 CO 基 的 浓度 分 布 和 
涡 强 分 布 . 此 图 曾 在 第 一 章 中 提 及 (图 1.9). 


Y(OH) 


y/mm 
y/mm 


y/ mm 


-10000 
0 6 9 2 15. ‘18 
xX/ mm 


图 11.33 ” 淇 流 甲烷 预 混 火 焰 中 OH (上 左 ) 和 CO (上 右 ) 的 质量 比例 和 涡 强 (下 ) 


11.3.3 ” 满 流 模 型 


由 于 以 pv2”.g"(q = v,wi,h, 2i) 形式 出 现在 平均 守恒 方程 中 的 通 量 密度 不 是 
自 变量 的 显 式 已 知 函 数 , 使 解 N-S 方程 要 确定 的 未 知 量 数 多 于 方程 数 ,只 有 对 通 量 
密度 采用 经 验 律 时 ，N-S 方程 才 得 以 封闭 而 可 数值 求解 ( 淇 流 理论 中 的 封闭 问题 ). 
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为 此 需 采 用 描述 雷诺 应 力 项 p+:v”-97(q = wv,wi,h,2i) 对 自 变量 平均 值 依赖 关 
系 的 模型 . 当前 使 用 的 潮流 模型 (Launder et al. ”1972, Jones et al . 1985) 将 在 方 
程 (5.111)、(5.112) 和 (5.117) 中 的 p.o7 .9 = wi,v,h, 2i) 项 解释 为 满 流 输 运 并 
据 此 类 似 于 层 流 情 形 用 梯度 假设 来 模型 化 . 按照 此 假设 该 项 正比 于 所 讨论 量 平均 
值 的 梯度 

PE G1.51) 
其 中 vi 称 为 灌流 交换 系数 ,这 一 假设 引起 了 很 多 争论 . 事实 上 ,实验 表明 ， 满 流 
输 运 同 样 能 在 梯度 的 反方 向 发 生 (Moss 1979)。 

一 般 来 说 ， 注 流 输 运 比 层 流 输 运 快 得 多 ， 因 此 在 很 多 情形 中 式 (5.111) 和 式 
(5.112) 中 的 平均 层 流 输 运 项 可 以 忽略 . 若 清流 交换 系数 vi (假设 其 对 不 同方 程 有 不 
同 的 值 ) 已 知 , 则 灌流 反应 流动 的 守恒 方程 可 以 数值 求解 . 已 有 很 多 模型 来 确定 此 
交换 系数 , 目前 最 常用 的 是 k-e 满 流 模 型 (Launder et al. 1972, Jones et al. 1985)，, 
即 应 用 可 用 通常 方法 作为 守恒 方程 推出 的 淇 流动 能 方程 


k= > : 2 (11.52) 
第 二 个 用 到 的 变量 是 动能 的 耗 散 率 
E= 四 (11.53) 
由 方程 
E=V: YT. Vv (11.54) 


给 出 , 其 中 v= HU/p = 层 流 运 动 黏 性 . 可 经 验 性 地 形成 如 下 两 个 微分 方程 (Kent et 
al. 1976) 


wh 已. ) — V(r Wp (11.55) 
ee Vou VE) (Ci Ge CaP) (11.50) 

于 是 滑 流 交换 系数 vr 为 
一 Cv， 三 (11.57) 


这 里 C= 0.09 是 由 经 验 确定 的 常数 ，C: 和 C2 为 必须 由 经 验 确 定 的 模型 的 党 
数 ; Gk 项 是 由 方程 (11.56) 得 出 的 剪 切 应 力 张 量 的 复杂 函数 


GK 一 一 0.(@D) .VS (11.58) 


k -e 模型 的 常数 与 所 讨论 问题 的 类 型 和 几何 性 质 相 关 ， 且 模型 还 受到 上 述 梯度 假 
设 (11.51) 缺陷 的 影响 , 但 仍 用 于 模拟 满 流 流动 的 商业 软件 中 . 
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11.3.4 ”平均 反应 速率 

为 求解 平均 守恒 方程 (5.111) 和 方程 (5.112), 还 只 需 再 确定 平均 反应 速率 %;. 
为 了 说 明 这 里 存在 的 问题 , 我 们 考察 两 个 例子 (Libby et al. 1980): 

第 一 个 例子 是 一 常温 下 变 浓 度 的 反应 4 十 B 一 生成 物 . 我 们 设想 浓度 的 时 间 
变化 如 图 11.34 所 示 (与 滑 流 非 预 混 燃烧 的 特点 类 似 )， 其 中 c4 和 cB 永 不 会 同时 
非 零 , 为 了 避免 与 消 流 动能 混淆 ,速率 系数 大 带 一 下 标 RR, 反应 速率 为 


wA=—kr:cA*cB 和 wa=0 


图 11.34 在 一 个 4+ B 一 生成 物 的 反应 中 假想 的 浓度 随时 间 的 变化 
即 平均 反应 速率 不 能 直接 从 浓度 的 平均 值 确定 , 而 只 有 平均 值 的 关系 
WA=—kR:CcACB = —kR:CA'CB—kR:cA'cp (11.59) 


所 以 , 无 法 用 平均 浓度 代替 当前 浓度 而 简单 地 计算 反应 速率 . 

第 二 个 例子 是 一 个 假定 温度 随时 间 正 弦 变 化 (图 11.35) 的 变温 (但 常 浓度 ) 下 的 
反应 . 由 于 速率 系数 ka = 4.exp (-Ts/T) 的 强 非 线性 , ka 完全 不 同 于 ka (了 ), 这 可 
用 一 个 数值 算 例 来 表明 . 当 Tmin = 500K 和 Tuax = 2000K 时 , 我 们 得 到 T= 1250， 
现 计算 激活 温度 Ta == 5 x 10'K(Ta = Ba/R) 时 的 反应 速度 , 得 到 


kr (Tnax) 一 1.4x10-1.4 


kr (Tmin) = 3.7 x 10-4.A 


kr (T) = 4.3x 107.A 


11.35 在 一 个 A+ B 一 生成 物 的 反应 中 假想 的 温度 随时 间 的 变化 


11.3 ”灌流 反应 流动 . 459 . 


再 计算 对 时 间 的 平均 (例如 ,用 数值 积分 ), 得 到 
KR 一 7.0x10-12.4 


这 一 事实 对 我 们 是 很 有 意义 的 . 例如 , 在 研究 氧化 氨 的 形成 时 , 由 于 其 激活 温度 高 ， 
其 形成 对 温度 有 很 强 的 依赖 关系 , NO 主要 在 温度 峰值 时 形成 这样， 确定 在 平均 
温度 值 时 NO 的 形成 就 是 没有 意义 的 , 研究 中 必须 考虑 温度 的 脉动 . 

确定 平均 反应 速率 的 一 种 方法 是 用 概率 密度 函数 (PDF) 的 统计 处 理 方法 . 若 
PDF 是 已 知 的 , 即 可 用 积分 来 决定 平均 反应 项 , 对 于 4 十 B 一 生成 物 的 反应 可 以 
得 到 (Libby et al. 1980) 


1 1 


Oo ooe 
o—— [ff f kn: oa cn: PT ssr) dp- dT ds 
0 0 0 0 


1 1 ooe ooe 
2 
人 “WwWA:wB:P(p,T,wi,.….,ws,r) 
0 0 0 


dpd7Tdwl .……dzt0s (11.60) 

此 方法 的 主要 问题 是 必须 已 知 概 率 密 度 函数 已 , 现 已 有 很 多 方法 来 确定 已, 可 
根据 所 要 解决 问题 的 特殊 要 求 来 选择 . 

1. PDF 输 运 方程 

有 关 此 主题 可 见 文献 (Dopazo et al. 1974, Pope 1991) 等 . 求解 PDF 输 运 
方程 的 途径 是 最 常规 的 , PDF 随时 间 发 展 的 输 运 过 程 可 从 上 颗粒 质量 的 守恒 方程 中 
推出 , 此 方法 的 最 大 优点 是 准确 地 处 理 了 化 学 反应 (当然 , 这 里 分 子 输 运 仍 必须 经 
验 地 模型 化 ). 

为 了 数值 求解 输 运 方程 ， 我们 用 大 量 不 同 的 所 谓 随机 粒子 来 近似 概率 密度 函 
数 ， 这些 粒子 代表 着 流动 的 个 体 实现 . 采用 蒙特 卡 洛 法 求解 PDF 输 运 方程 是 很 复 
杂 的 , 直到 目前 仍 仅 限于 最 多 四 组 元 的 小 化 学 反应 系统 , 故 还 必须 采用 某 些 简化 机 
制 。 

2. PDF 的 经 验 性 构造 

在 此 方法 中 , 用 经 验 数 据 来 构造 概率 密度 函数 , 是 基于 滑 流 火焰 的 模拟 结果 通 
. 常 与 PDF 的 精确 形状 关系 很 小 这 样 一 个 事实 。 

构造 多 维 概率 密度 函数 的 一 种 简单 方法 是 假定 每 一 变量 的 统计 独立 性 . 这 时 ， 
PDF 可 以 分 解 为 多 个 一 维 PDF 的 乘积 (Gutheil et al. 1987) 


Pl(p,T,w,.*, ws) = P(p): P(T): PW) “P (ws) (11.61) 


当然 这 种 分 解 是 不 正确 的 ， 因为 如 质量 比例 wa,wa,:…,ts 彼此 是 并 不 独立 的 ( 因 
>》 ,ui = 1). 因此 , 必须 考虑 变量 间 的 附加 关系 . 

每 个 一 维 的 PDF 可 通过 实验 经 验 地 确定 . 下 面 , 我 们 列举 简单 几何 形状 的 某 
些 结果 (Libby et al. 1994). 

图 11.36 给 出 了 在 一 个 灌流 混合 层 中 各 点 燃料 质量 比例 的 PDF 图 形 . 在 混合 
层 的 边缘 遭遇 纯 燃 料 或 纯 空 气 的 概率 是 很 高 的 〈 用 箭头 表示 )， 而 遭遇 燃料 与 空气 
混合 物 的 概率 是 很 小 的 . 在 混合 层 内 部 遭遇 燃料 和 空气 混合 物 的 概率 是 很 高 的 , 对 
一 定 的 混合 物 比例 PDF 具有 最 大 值 ; 尽管 如 此 ,这 里 遭遇 纯 燃 料 和 纯 空 气 的 概率 
也 是 高 的 (再 次 用 箭头 表示 ), 原因 是 在 燃料 、 混 合 物 和 空气 之 间 的 局 部 边界 常常 移 
动 这 一 事实 造成 的 问 阶 性 现象 在 某 一 时 刻 一 点 将 在 纯 燃 料 流 中 或 在 纯 空气 流 中 
( 见 如 Libby et al. 1976, 1994). 对 于 可 被 看 作 两 个 混合 层 组 合 的 满 流 射 流 也 得 到 
了 类 似 的 结果 (图 11.37). 


) 
CL 有 
RS 
燃料 (w=1) VE 0 1 
ey w 


图 11.37 在 灌流 射流 中 燃料 质量 比例 概率 密度 函数 的 图 示 
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在 清流 反应 器 中 (图 11.38) 概率 密度 函数 近似 作 高 斯 分 布 , 离 进口 边界 愈 远 唱 
遇 到 完全 混合 物 的 概率 愈 大 , 高 斯 分 布 的 宽度 愈 小 , 直到 最 后 变 为 一 个 冲 激 函数 ( 唱 
遇 完 全 混合 物 的 概率 为 1). 


TITTT 


和 


11.39) 由 一 个 训 其 分 机 和 两 个 名 注 了 数组 成， et pe et al. 


P(w) 


0 Hu 1 w 
图 11.39 截断 的 高 斯 函数 
此 常用 函数 的 解析 表示 为 (Williams 1985) 


P0050 1054-D tv.op( -全 下) (11.62) 


2.02 


这 里 s 和 vc 表征 高 斯 函数 (2 = wi,T,…) 的 位 置 和 宽度 , 给 定 a 和 6 时 正则 化 常 


数 7 是 
(1 —a— HP)- /2 
(11.63) 


le 
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其 中 “erf” 表 示 误 差 函 数 。 
6 函数 (图 11.40) 有 很 大 的 优点 ， 它 只 包含 两 个 参数 (a, 6), 但 仍 能 描述 很 大 
范围 的 不 同形 状 (Rhodes 1979) 
IT (a+pB) 


P(Z2)=7y:.2°1.(1- 2 1!, y= Fo (11.64) 


0 02 04 06 08 10 2 
图 11.40 不 同 a 和 组合 时 的 6 函数 


为 了 简单 ,假定 正则 化 常数 y= 1 

此 第 三 个 参数 y 由 正则 化 条 件 / P(2).d2 = 1 得 到 (注意 , 在 数学 中 积分 B (a, 6) = 
1 

人 te-1.(1 一 四 6-1 .dt 通常 称 为 6 函数 ), 常数 a 和 6 可 由 2 的 平均 和 方差 确定 


-二 和 275= 一 一 (11.65) 


11.3.5 “ 涡 - 破 有 裂 模型 


涡 -破裂 -上 升 模型 是 非常 快 化 学 反应 中 平均 反应 速率 的 经 验 模型 . 这 时 反应 速 
率 由 沸 流 耗 散 率 “混合 即 燃 烧 " 控制 ， 此 模型 描述 反应 区 为 未 燃烧 和 几乎 完全 燃烧 
区 域 的 混合 . 

斯 帕 尔 本 (Spalding “1970) 的 说 法 是 , 未 燃气 体 区 按 某 一 速率 分 裂 为 更 小 的 碎 
片 , 它们 与 已 经 燃烧 了 的 气体 有 足够 的 接触 ， 所 以 也 有 足够 高 的 温度 发 生 反 应 , 类 
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似 于 满 流 能 减少 (reduction). 该 速率 即 为 平均 反应 速率 ,可 以 写作 
其 中 F 是 燃料 , Cr 是 大 小 为 1 量 级 的 经 验 常 数 。 


11.3.6 ”大 涡 模 拟 (LES) 


大 涡 模 拟 (LES)( 雷 诺 ”1989) 指 沸 流 速度 场 的 模拟 , 是 借助 于 对 大 尺度 结构 涡 
直接 模拟 和 对 会 引起 分 辩 率 及 计算 时 间 问 题 的 小 尺度 结构 采用 如 k-e 模型 或 线性 
涡 模 型 ( 克 尔 斯 坦 ”Kerstein)(LES-LE) 等 灌流 模型 来 实现 的 . 这 种 流体 力学 的 过 程 
借助 于 一 过 滤器 分 成 两 个 长 度 尺度 的 范畴 来 实现 ， 此 方法 已 应 用 于 汽车 发 动机 的 
模拟 (Amsden et al 1989) 和 气象 计算 中 等 。 


11.3.7 ” 灌 流 非 预 混 火 焰 

1. 化 学 平衡 的 非 预 混 火焰 

为 分 析 非 预 混 灌流 火焰 的 特点 可 做 一 简化 假设 , 即 燃料 和 氧化 剂 一 旦 混合 , 立 
即 以 无 限 快 的 速度 发 生 反 应 (化 学 平衡 ). 这 样 我 们 就 只 需 确定 混合 发 生得 多 快 . 图 
11.41 示 出 了 这 种 演 流 混 会 过程 的 一 个 例子 , 燃料 流入 氧化 剂 ( 氧 、 空 气 ) 中 后 , 湛 
流 混合 使 燃料 和 氧化 剂 形成 一 种 可 燃 的 混合 物 ， 并 如 上 述 假设 那样 立即 发 生 反 应 .。 
无 论 是 富 油 (混合 物 多 ) 的 区 域 , 还 是 贫 油 (混合 物 蔽 乏 ) 的 区 域 都 存在 一 个 化 学 计 
其 成 分 的 表面 , 沿 此 面 是 化 学 计量 成 分 的 混合 物 . 图 的 上 部 表示 了 离 燃烧 器 一 定 距 
离 处 摩尔 比例 的 一 种 分 布 .在 很 多 非 预 混 清流 火焰 中 火焰 阵 面 出 现在 非常 靠近 化 
学 计量 成 分 混合 物 的 区 域 , 这 可 由 该 点 处 强 光 来 辨识 ， 

除 上 述 假设 无 限 快 反应 外 , 我 们 再 假定 所 有 扩散 系数 都 是 相同 的 , 以 进一步 简 
化 对 混合 过 程 的 描述 . 于 是 所 有 组 元 都 同样 快 地 混合 ， 我 们 只 需 考 虑 单 变 量 的 性 
状 , 因为 在 化 学 反应 过 程 中 化 学 组 元 形成 或 消耗 , 故 较 易 跟踪 元 素 混合 的 过 程 , 我 . 
们 引入 混 会 比例 


(11.66) 


ow] me 


Zi — ZLi2 
5 二 肠 


€= (11.67) 
其 中 2 是 元 素 的 质量 比例 , 现 来 考虑 一 个 双 股 流动 的 问题 . 两 股 流动 (如 在 射流 火 
焰 中 ) 各 有 元 素质 量 比例 Zil 和 2i2， 当 扩散 系数 相同 时 ，, & 与 元 素 ii = 1,…,M) 
的 选择 无 关 , 且 由 于 方程 (11.67) 和 2; = 》 Hi .ui(11.48), 6 与 质量 比例 wj 呈 线 
性 关系 . 令 流动 1 中 上 = 1, 流动 2 中 上 = 0, 用 # 描述 来 自流 动 1 中 组 元 的 质量 比 
例 , 用 1 -描述 来 自流 动 2 中 组 元 的 质量 比例 . 
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燃料 :空气 
化 学 计量 
成 份 表面 
见 上 面 的 图 形 


| 


空气 燃料 空气 
图 11.41 测 流 非 预 混 射 流 火 焰 肯 时 情况 的 图 示 


因为 线性 关系 ,可 用 式 (11.67) 和 方程 (5.116) 导出 混合 比例 的 守恒 方程 


“名 +V: (pv:€) -Vv.(p.D.VE)=0 (11.68) 
值得 注意 的 是 , 在 守恒 方程 中 没有 & 的 化 学 源 项 . 所 以 常 称 & 为 宁 恒 标量 . 若 还 假 
定 刘易斯 数 Le = XM(D.p.cp) 等 于 1, 且 无 热 损失 , 则 同样 可 以 用 & 
h— ha 
hi 二 hs» 


€= (11.69) 
来 描述 烩 或 温度 场 (流动 的 动能 可 忽略 , 故 压强 是 常 值 ). 在 假设 (a) 无 限 快 的 反应 
速率 (平衡 的 化 学 反应 ); (b) 相同 的 扩散 性 和 Le = 1; 以 及 (c) 无 热 损失 的 条 件 下 ， 
所 有 的 标量 变量 (温度 、 质 量 比例 和 密度 ) 都 是 混合 比例 的 确定 函数 . 这 些 函 数 可 
直接 由 平衡 的 成 分 给 出 

描述 满 流 非 预 混 火 烙 的 问题 已 被 简化 为 描述 混合 比例 & 的 测 流 混合 过 程 . 有 
很 多 方法 可 解 此 问题 如 DNS(Reynolds 1989), LES(McMurtry et al. 1992), 拉 格 
朗 日 积分 法 (LIM)(Dahm et al. 1995) 和 PDF 方法 (Pope 1991). 
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平均 化 和 利用 定 态 的 梯度 假设 (11.51) 后 , 我 们 得 到 (对 比方 程 (5.117)) 
vV- (p56) -VV(pvr.vE) =0 (11.70) 


若 已 知 混合 比例 的 PDF， 就 能 计算 所 有 标量 的 平均 值 。 由 于 平均 密度 进入 方程 
(5.111) 和 方程 (5.112)， 这 样 平均 守恒 系统 就 能 封闭 ， 在 理想 情况 下 ,PDF 应 当 
通过 其 输 运 方程 计算 (Pope 1991). 

确定 混合 比例 概率 密度 函数 的 一 种 较 简 单 的 方法 是 ,假设 分 布 有 以 & 的 平均 
和 方差 为 特征 的 某 些 形状 (如 高 斯 函数 或 8 函数 )， 这样 只 需求 解 € 的 平均 和 方差 
的 平衡 方程 ， 而 非 PDF 的 输 运 方程 从 方程 (11.70) 可 以 推出 法 夫 俄 (Favre) 方 
差 82 = -3/5 的 守恒 方程 方程 (11.70) 乘 以 上 再 平均 化 ). 我 们 得 到 (Bilger 
1980) 


V(B5:82)—v. (pvrE?) =2.7 vr VE -2.p DVIE (7) 
其 中 V2é 表示 梯度 (VE)T.VE 绝对 值 的 平方 , 方程 的 最 后 一 项 称 为 标量 耗 散 率 Xx. xX 
对 已 知 量 的 依赖 关系 也 必须 模型 化 ， 如 简单 梯度 输 运 假设 

ee 


~2.D.V2é (11.72) 


现在 我 们 就 可 以 从 E 和 &? 确定 概率 密度 函数 已 (5;ir) 了 (例如 , 8 函数 , 11.3.5 节 ). 
因为 p, w; 和 了 都 是 上 的 函数 , 遂 可 借助 于 PDF 计算 感 兴趣 量 的 平均 值 


1 
wl)= /wl P(Er) -de 


0 
1 

T(r)= 人 了 -人 im) 全 
0 


/2 ( os/ wi (€) — wi( 人) P(E; 7)  d 


za (r) = 1 (GO -Tn)) Ple;r) -dé (11.73) 


0 


其 中 互 是 法 夫 俄 平均 的 概率 密度 函数 ,可 将 概率 密度 函数 对 密度 积分 来 计算 


Oo 


/ p- Plpé;r)-dp (11.74) 


0 


P(é;7) = 


wl 
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这 样 方程 组 由 密度 和 速度 场 的 守恒 方程 (例如 , 利用 k-e 模型 的 方程 )、 混合 比 例 & 
的 法 夫 俄 平均 & 和 法 夫 俄 方差 6"2 的 平衡 方程 组 成 . 从 & 和 &? 可 以 确定 概率 密度 
函数 P(E). 由 于 & 和 所 有 标量 ( 即 平衡 成 分 ) 间 有 确定 的 关系 ， 所 以 每 个 标 其 的 统 
计 基 都 可 算出 . 这 些 方程 可 用 来 计算 火焰 长 度 、 温 度 场 和 主要 组 元 (燃料 、 氧 、 水 
和 二 氧化 碳 ) 的 浓度 场 . 

但 是 ,因为 假定 了 无 限 快 的 化 学 反应 速率 , 此 模型 不 可 能 模拟 火焰 的 熄灭 , 同 
样 也 不 能 描述 烟灰 ( 碳 黑 ) 和 氧化 氨 的 形成 ,， 故 必须 计 及 有 限 反 应 速率 的 影响 来 改 
进 模型 . 

2. 具有 有 限 速 率 化 学 反应 的 非 预 混 火 焰 

有 限 速率 化 学 反应 时 必须 考虑 完全 的 守恒 方程 组 , 即 除了 总 质量 , 总 动量 和 总 
能 基 的 平衡 方程 外 , 还 必须 计 及 反应 系统 中 单个 组 元 的 带 有 源 项 Mi . wi 的 守恒 方 
程 

2 Ly (pw) +v(p: Dv) =Mi:wi, 1i=1 9 (11.75) 
按 11.3.4 节 的 说 明 , 问题 发 生 在 源 项 的 平均 上 ， 因 为 它们 与 温度 和 浓度 的 关系 都 是 
非 线性 的 . 

若 已 知 质量 比例 wi 的 PDF, 则 平均 在 原则 上 是 可 能 的 , 因此 可 以 平均 化 并 求 
解 方程 组 (Gutheil et al. 1987). 但 是 ， 由 于 一 般 说 来 PDF 并 不 明确 ， 而 且 大 量 
的 不 同 组 元 意味 着 这 样 做 的 计算 成 本 也 太 高 . 

随 着 混合 速率 的 增 大 , 一 个 化 学 过 程 首先 偏离 平衡 ; 若 混 合 速 率 继续 增 大 ， 则 
第 二 个 过 程 也 随 之 偏离 平衡 ; 化 学 过 程 一 个 接 一 个 地 偏离 平衡 , 直至 构成 能 量 平衡 
主要 部 分 的 反应 发 生 在 相当 于 混合 过 程 时 间 尺 度 的 时 间 尺 度 ; 若 混合 速率 再 进 一 
步 增 大 , 温度 也 偏离 其 平衡 值 . 

图 11.42 表明 了 这 一 点 . 温度 仅 稍稍 地 偏离 其 平衡 值 . 左右 两 图 表示 同一 个 实 
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11.42 在 清流 非 预 混 氢 射流 火焰 中 同时 测量 混合 比例 和 温度 的 激光 拉 曼 散射 图 
右 图 中 的 射流 流速 是 左 图 的 三 倍 (Magre et al. 1988) 
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验 , 仅 在 右 图 中 所 射流 的 速度 是 左 图 中 的 三 倍 . 激光 拉 曼 (Raman) 散射 实验 同时 
地 测量 混合 比例 和 温度 , 图 中 每 一 点 表示 一 个 微 秒 脉冲 . 

左 图 的 测量 值 集合 在 平衡 线 的 附近 , 右 图 显示 了 温度 的 降低 , 这 时 相应 于 水 平 
方向 位 移 的 混合 过 程 和 相应 于 垂直 方向 位 移 的 化 学 反应 热 的 释放 竞争 ,测量 值 明 
显 地 低 于 平衡 线 . 射流 速度 的 进一步 提高 导致 火焰 的 总 体 熄 灭 . 

图 11.43 显示 了 一 种 不 同 的 性 态 . 这 些 分 散 的 图 形 表 示 了 火焰 的 局 部 熄灭 . 左 
图 是 小 混合 速率 的 非 预 混 甲烷 -空气 火焰 ; 右 图 表示 了 在 同一 火焰 不 同位 置 处 一 一 
空气 与 燃料 快速 混合 处 的 测量 . 很 多 远离 平衡 线 的 测量 点 表明 了 局 部 火焰 的 熄灭 . 
若 射流 速度 进一步 提高 , 这 里 同样 可 以 观察 到 总 体 火焰 的 熄灭。 
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图 11.43 ” 湛 流 非 预 混 甲 烷 -空气 射流 火焰 中 在 距离 燃烧 室 不 同位 置 处 同时 测量 混合 比例 和 
温度 的 激光 拉 曼 散射 图 形 (Dibble et al. 1987, Masri et al. 1988) 


其 中 不 同 的 线 分 别 表示 了 a = 1/s( 虚 线 ) 和 a = 320s-! 对 小 火 舌 的 计算 


若 计 算 第 一 个 非 平衡 过 程 的 速率 并 假设 其 余 的 ( 快 ) 化 学 过 程 是 平衡 的 ， 可 以 
改进 上 节 中 给 出 的 平衡 模型 . 混合 发 生得 愈 快 , 此 慢 过 程 偏 离 平 衡 愈 多 . 需 用 一 个 
参数 来 描述 此 偏离 . 

从 11.2.4 小 节 中 知道 层 流 逆流 火焰 具有 越 来 越 偏离 平衡 的 解 。 其 中 关键 参数 是 延 
伸 率 a, 对 于 一 个 局 部 二 维 流动 a, 与 标量 耗 散 率 x = 2 . D . V2 是 由 关系 式 (Dahm 


1933) 
2 -1.Ge+-e)]l 
Qa=2:.7x:.D-: | “exp 4 2.erf™! 一 一 一 一 一 一 (11.76) 
(€+ —€-) 3 
联系 起 来 的 (对 于 如 图 11.20 的 Tsuji 几何 特征 ， 延 伸 率 一 般 可 由 位 流 流动 的 解 
a 二 2.V/R 来 近似 )。 此 方程 正确 地 描述 了 这 样 一 个 事实 ， 即 每 一 个 延伸 率 的 标 基 
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耗 散 都 随 上 + 和 上- 间 差 的 大 小 而 变 大 或 变 小 . 

因此 标量 耗 散 率 是 描述 偏离 平衡 的 一 个 合适 参数 。 火 焰 中 的 各 标量 仍 是 混合 
比例 的 确定 函数 , 但 这 时 不 用 平衡 值 , 而 用 变形 火焰 的 值 , 这 意味 着 将 灌流 火焰 视 
为 许多 具有 相同 标量 耗 散 率 上 的 小 层 流 火 知 的 集合 . 此 模型 已 有 了 很 大 的 改进 , 可 
以 预测 CO 、NO 和 其 他 组 元 的 非 平衡 浓度 . 若 允 许 视 为 具有 分 布 标量 耗 散 率 的 火 
舌 的 集合 , 则 将 更 进一步 改进 此 模型 , 因为 火焰 中 的 速度 场 将 由 于 洲 涡 的 运动 而 变 
化 . 现在 来 给 出 这 样 的 模型 。 

3. 火焰 熄灭 

在 11.2.4 小 节 中 已 经 描述 了 层 流 非 预 混 逆 流 火焰 ， 得 知 特征 参数 如 火焰 温度 等 
随 延伸 率 而 强烈 地 变化 . 延伸 (由 延伸 率 参数 a 表征 的 ) 描述 了 沿 火焰 表面 的 速度 
梯度 。 

当 延 伸 足 够 大 时 ， 层 流 非 预 混 火 焰 熄 灭 . 图 11.44 表示 了 这 一 性 态 . 超过 临界 
延伸 参数 (相应 于 空气 的 临界 自由 流速 度 V) 时 火焰 “熄灭 ". 这 里 fw 是 一 个 量 纲 
1 的 外 流 参数 ,可 由 来 流 空 气 速度 V、 燃 料 从 多 和 孔 圆柱 中 喷 出 的 速度 vw、 雷 诺 数 
Re 和 圆柱 半径 R 计算 而 得 , 延伸 由 a = 2.V/R 给 定 . 
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图 11.44 层 流 非 预 混 逆 流 火焰 的 稳定 性 曲线 (Tsuji et al. 1967) 


图 11.45 所 示 为 不 同 标量 耗 散 率 x, 即 不 同 延 伸 率 时 计算 的 非 预 混 逆流 火焰 
中 的 温度 型 . 超过 某 耗 散 率 xa( 这 里 xa = 20.6s-: ， 其 下 标 q 表示 “熄灭 ") 时 ， 火 
焰 最 终 熄 灭 (Rogg et al. 1987). 

当 对 流 -扩散 的 热 输 运 增加 ,同时 化 学 反应 产生 的 热 由 于 较 短 的 直接 接触 时 间 
而 减少 , 温度 就 下 降 . 火焰 接近 熄灭 时 对 刘易斯 数 Le = 和 /(D :pcp), 即 热 扩 散 与 
质量 扩散 的 比 ， 是 很 敏感 的 (Tsuji et al. 1967，Peters et al. 1982). 在 潭 流 火 焰 
中 层 流 火 舌 的 延伸 是 由 在 化 学 计量 混合 位 置 处 的 标量 耗 散 率 决定 的 . 因此 标量 耗 
散 率 是 延伸 的 直接 度量 , 它 超 过 某 一 临界 值 时 , 发 生火 舌 的 局 部 熄灭 . 这 样 ,我们 
可 以 了 解 在 湛 流 非 预 混 火 焰 中 的 熄灭 过 程 . 
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火 舌 模型 同样 可 用 来 解释 消 流 火焰 通过 大 的 延伸 而 熄灭 的 潮流 火焰 上 扬 ， 图 
11.46 示意 性 表示 了 这 点 。 在 喷 管 的 出 口 处 火焰 阵 面 的 延伸 最 大 ， 因 此 这 里 最 经 
常 发 生 熄灭 . 平均 发 光 火 焰 的 外 形 表明 了 随 喷 流 速度 增 大 而 增 大 的 上 扬 , 了 解 上 扬 
过 程 的 实际 重要 性 在 于 有 可 能 在 火焰 的 根部 最 优 地 实现 熄灭 过 程 (例如 ,对 燃烧 的 


油井 ), 那里 延伸 最 大 , 因而 火焰 最 易 熄 灭 ， 
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图 11.45 ” 非 预 混 CH4- 空气 逆流 火焰 不 同 耗 散 率 x 的 计算 所 得 温度 型 
火焰 熄灭 发 生 于 X > 20.6s-1; 两 边 非 燃气 体 的 温度 了 二 298K; 压强 lbar 


在 清流 非 预 混 火 焰 的 模型 化 中 ， 仅 在 这 样 的 标量 耗 散 率 区 内 作 积 分 来 计 及 熄 
灭 过 程 的 影响 . 该 区 内 在 确定 密度 , 温度 和 质量 比例 的 平均 值 时 , 不 发 生火 焰 的 熄 
灭 


1 Xa 
T(r) = / / TD) (x,é€) : PD) (x,€;7) :dx -dé 
0 0 


1 oo 
+ | fT, (x,é): ED (Cn dx: dé (11.77) 
{! 
对 方程 (11.73) 中 其 他 量 的 平均 也 可 得 类 似 的 表达 式 . 非 预 混 火 焰 局 部 熄灭 后 , 在 
熄灭 处 反应 物 混 合 , 形成 部 分 预 混 火 焰 的 区 域 , 要 求 再 有 一 个 参数 来 描述 此 预 混 过 
程 (Rogg et al， 1987). 泣 流 预 混 火 烙 中 的 这 种 过 程 将 在 11.3.8 小 节 中 讨论 . 
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微弱 扩散 火焰 阵 面 


燃料 
图 11.46 ”水 流 非 预 混 自 由 射流 火焰 的 上 扬 性 态 的 示意 图 


4. 满 流 非 预 混 火 焰 的 PDF 模拟 

在 本 节 我 们 来 说 明 , 若 已 知 标量 的 联合 概率 密度 函数 (PDF), 则 化 学 源 项 的 封 
闭 问题 即 可 解决 . 采用 某 些 方法 假定 了 PDF 的 解析 表达 式 (如 截断 的 高 斯 函数 或 
B 函数 )， 这 些 函 数 由 一 个 变量 的 平均 和 方差 来 确定 . 这 些 双 变量 的 平衡 方程 可 由 
N-S 方程 推出 . 

尽管 这 方面 的 研究 已 取得 了 很 大 的 进展 (Libby et al. 1994)， 但 不 容 忽视 的 事 
实 是 用 解析 函数 生成 的 PDF 尚 不 足以 完善 地 描述 实际 PDF 的 特性 . 原则 上 , 每 个 
PDF 都 可 由 它 的 抢 (无 限 多 ) 来 描述 , 但 是 实际 上 导出 和 求解 较 高 矩 的 平衡 方程 是 
不 可 行 的 . 

标量 联合 概率 密度 函数 形成 于 混合 过 程 和 化 学 反应 , 因此 可 由 N-S 方程 和 组 元 
守恒 方程 一 起 来 确定 . 从 这 些 方程 出 发 我 们 能 够 推出 速度 和 标量 联合 概率 密度 函数 
的 输 运 方程 (Pope 1991). 令 单 点 概率 密度 函数 


f (wz， Vy, Vz, Wp1, ek ) Yn; T,Y, 2 t) dvrdvydvzdy1 人 dn (1 1.78) 


表示 在 时 间 上 和 点 (z,y,z) 处 流体 速度 分 量 在 w 和 vi + dui 之 间 , 标量 值 (质量 比 
例 ， 密度 ， 热 灼 ) 在 % 和 wo + dya 间 的 概率 ， 于 是 描述 PDF 发 展 的 输 运 方程 为 
(Pope 1991) 


pm) to(m) D> (0 E)*y (le Ss | 


I=1 
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+ (了 9 诈 
(器 - 忆 ( 狂 ) 中 (11.79) 
ACA 放 


其 中 z; 表示 z,y,z 坐标 ，9i 为 zz 方向 的 重力 加 速度 ， 到 是 标量 的 n 维 矢 
量 , w 是 速度 矢量 w 的 分 量 ，5u 是 标量 的 源 项 (如 化 学 反应 源 项 )，r 是 剪 切 应 
力 张 量 的 分 量 ,J 是 标量 a 的 分 子 通 量 (例如 , 扩散 或 热 通 量 密度 ) 在 i 方向 的 分 
其 . ((gq)w 更 》 项 表示 变量 4 的 条 件 期 望 值 , 因此 ，((q)w, 杰 ) 是 在 速度 和 组 分 分 别 
取 v 和 炎 时 4g 的 平均 值 . 从 物理 上 这 意味 着 对 某 些 速度 和 标量 值 条 件 期 望 值 描绘 
分 子 通 量 的 平均 值 . 

方程 左 端 第 一 项 描述 PDF 的 变化 率 , 第 二 项 描述 对 流 (物理 空间 中 的 输 运 )， 
第 三 项 是 在 速度 空间 由 于 重力 和 压强 梯度 引起 的 输 运 ,第 四 项 是 在 状态 空间 由 于 
源 项 (如 化 学 反应 ) 引起 的 输 运 . 注意 到 方程 左 端的 全 部 项 以 封闭 形式 出 现 是 重要 
的 ,这 就 准确 地 处 理 了 化 学 反应 ,这 是 此 方法 的 最 大 优点 ， 

但 是 , 方程 右 端 项 中 分 子 通 量 的 条 件 期 望 值 项 《(qju  ) 还 必须 模型 化 , 因为 
它们 并 不 以 封闭 形式 出 现 . 这 意味 着 必须 给 出 这 些 项 对 于 已 知 (如 已 计算 的 ) 量 的 
函数 关系 ,因为 我 们 只 使 用 了 单 点 PDF 来 描述 流动 ,无 空间 关联 的 信息 . 

单 点 PDF 的 输 运 方程 (11.79) 由 于 其 高 维 性 人 们 还 不 能 简单 地 用 当今 的 计算 
机 来 求解 , N-S 方程 中 的 自 变量 仅 为 时 间 和 空间 坐标 , 而 输 运 方程 (11.79) 中 速度 分 
量 和 标量 变量 同样 都 是 自 变量 . 解 此 问题 的 唯一 方法 是 蒙特 卡 洛 法 ,用 大 量 的 (如 
在 二 维 空间 系 中 1 x 105 个 ) 随 机 粒子 来 近似 PDF, 这 些 粒子 的 特性 随时 间 、 对 流 、 
化 学 反应 、 分子 输 运 和 外 力 变 化 ,从 而 模拟 了 PDF 的 发 展 (Pope 1991). 

在 实际 应 用 中 速度 和 标量 的 联合 概率 密度 函数 f (v,T,wi, p) 被 简化 为 标量 的 
PDF( 它 准确 地 描述 化 学 反应 ), 速度 场 则 用 滑 流 模型 (如 ke 模型 ) 求解 平均 的 N-S 
方程 而 获得 ， 此 两 个 模型 通过 密度 p 耦合 . 将 PDF 模型 产生 的 密度 场 代入 消 流 
模型 ， 从 而 计算 一 个 新 的 流 场 ， 然 后 再 将 此 信息 反馈 到 PDF 模型 . 此 过 程 重复 地 
进行 直至 获得 一 个 收敛 解 ， 这 样 的 混合 PDF/ 消 流 模型 的 模拟 可 以 取得 对 消 注 火 
焰 的 到 真 描述 . 图 11.47 示意 地 显示 了 图 简 中 非 预 混 甲 烷 - 空 气 火焰 的 数值 模拟 和 
实验 结果 的 比较 . 此 模拟 基于 混合 模型 方法 和 简化 的 化 学 运动 学 (ILDM)(Warnatz 
et al. 2001) 的 结合 . 两 种 结果 吻合 得 很 好 ,此 模型 比 涡 耗 散 模 型 (改进 的 EBU 模 
型 , 11.3.5 节 ) 要 好 得 多 . 后 者 假设 化 学 反应 的 发 生 比 分 子 混合 快 得 多 . 快速 化 学 反 
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应 的 假设 过 高 地 估计 了 生成 物 的 形成 , 因此 温度 过 高 . 结果 , 计算 形成 的 NO 值 就 
太 大 了 . 


一 一 一 一 
空气 (21 m/s) 


CH, 


(21 m/s) 


0 0.05 0.1 0.15 0.2 


)2 025 


TK 
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图 11.47 非 预 混 CH4- 空气 射流 火焰 的 模拟 
左上 是 外 形 图 , 右上 是 测量 的 温度 型 , Tmax 污 1600K, 下 左 用 涡 耗 散 模型 计算 , Tmax 六 1900K; 下 右 用 混 
合 PDF/ 模 型 计算 , Tinax ~ 1600K 


11.3.8 ”灌流 预 混 火 炮 


图 11.48 表示 了 在 淇 流 流 场 中 的 一 个 预 混 火 焰 。 燃料 和 和 氧化剂 的 混合 物 向 上 
流 , 在 静止 物体 后 热气 流 的 回流 使 预 混 火 焰 稳 定 . 此 火焰 从 静止 物体 后 传播 至 未 燃 
烧 的 混合 气体 . 若 流 动 是 层 流 ,火焰 将 呈现 “V?” 形 . 但 是 , 由 于 流动 是 灌流 ,火焰 
角 取 决 于 局 部 自由 流 的 速度 而 不 断 地 改变 , 使 火焰 具有 如 图 11.48 的 形状 . 

三 维 结构 随 油 流 度 的 增 大 而 增加 , 这 可 用 图 11.49 所 示 双 对 数 坐 标的 波 雷 图 (Bor 
ghi 1984, Candel et al 1994, Poinsot et al. 1991) 来 理解 . 该 图 将 湾流 强度 v 
用 层 流 火焰 速度 vi 正则 化 后 的 w/w 相对 于 旋涡 最 大 长 度 尺 度 lo 用 层 流 火焰 厚度 
届 正则 化 的 io/iL 画 成 曲线 . 

波 雷 图 被 不 同 的 直线 分 成 了 几 个 区 域 . 着 湛 流 雷诺 数 Ri = v lo/v 小 于 1(Ri < 
1), 则 发 生 层 流 燃 烧 . 清流 燃烧 区 (R > 1) 可 进一步 分 割 . 引入 两 个 新 的 量 纲 1 量 ， 
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即 淇 流 卡 尔 洛 维 英 数 天 a 和 潢 流 达 姆 科 菜 尔 数 Da, 是 很 有 用 的 . 
满 流 卡 尔 洛 维 获 数 Ka 描述 了 层 流 火焰 的 时 间 尺 度 刀 (tL = LL/vL) 相对 于 科 莫 


哥 洛 夫 时 间 尺 度 妇 之 比 
也 Ny fe 
Ka 一 尘 ， 榴 一 /sz (11.80) 
火焰 阵 面 
由 已 燃气 体 的 和 
回流 而 稳定 VE Wi 


pl 


未 燃 燃料 -空气 混合 物 
图 11.48 用 静止 物体 稳定 的 满 流 预 混 火 焰 瞬 时 状态 的 示意 图 


理想 混合 反应 器 Da=ll l=" 1) 


图 11.49 波 雷 图 


其 中 v 是 特征 运动 蒿 性 (v = 1/p), 6 是 油 流 动能 的 耗 散 率 ( 式 (11.53))。 在 科 莫 哥 
洛 夫 尺 度 下 , lk 大 小 的 涡 旋转 一 周 要 求 的 时 间 和 通过 涡 的 扩散 要 求 的 时 间 是 相同 
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的 . 车 层 流 火焰 的 时 间 尺 度 小 于 科 莫 哥 洛 夫 尺度 , 发 生 局 部 预 混 火焰 嵌入 在 消 流 流 
动 中 . 在 波 雷 图 中 此 火 知 区 位 于 Ka = 1 的 直线 下 面 . 
汕 流 达 姆 科 莱 尔 数 Da 描述 了 宏观 时 间 尺 度 和 化 学 反应 时 间 尺 度 闻 的 比 
Da= 如 二 lo-vr 
tp vl 
当 Da < 1 时 , 化 学 反应 需要 的 时 间 大 于 物理 过 程 需要 的 时 间 . 在 此 范围 内 , 涡 直 
接 与 火焰 结构 相互 作用 , 而 火焰 结构 的 分 布 又 是 如 此 之 大 , 以 至 于 很 难 仍 用 “火焰 
阵 面 ”来 描述 . 在 波 雷 图 中 此 区 位 于 Da = 1 直线 的 上 方 . 这 里 的 反应 也 称 为 均 尺 
反应 、 完 全 混合 反应 或 理想 反应 。 

在 理想 反应 区 和 火 舌 区 之 间 是 分 布 的 反应 区 , 其 中 某 些 涡 在 火焰 阵 面 内 (长 度 
尺度 tk 小 于 开 的 渴 ). 在 每 个 可 能 具有 对 数 - 正 态 分 布 的 汕 流 中 都 存在 不 同 耗 散 率 
E 很 宽 的 谱 (Warnatzet et al. 2001, Dahm et al. 1993, Dahm et al. 1995), 为 此 ， 
湾流 火焰 中 的 条 件 不 能 被 作为 波 雷 图 中 的 一 个 点 来 描述 ,而 是 作为 可 跨越 图 中 不 
同 区 域 的 一 个 范围 . 

1. 火 知 模型 

上 面 描述 的 方法 可 计算 层 流 预 混 火焰 的 特性 ,如 温度 和 浓度 型 (包括 污染 物 )、 
火焰 速度 等 . 但 是 , 庙 流 火 焰 是 三 维和 非 定常 的 , 直接 数值 模拟 (DNS)( 比 较 11.3.2 小 
节 ) 大 大 超越 了 当前 的 计算 能 力 , 所 以 实际 的 方法 是 发 展 能 描述 清流 火焰 的 最 重要 
特性 的 模型 . 

预 混 漠 流 火 焰 的 火 知 模型 类 似 于 非 预 混 火 焰 的 火 舌 模型 。 满 流 火焰 被 视 为 湛 
流 流 场 中 很 多 小 层 流 火 焰 的 集合 ,， 若 满 流 雷 诺 数 RR 趋 于 零 , 模型 将 正确 地 过 渡 成 
层 流 火 烙 的 模型 .一 般 认为 在 淇 流 时 间 尺 度 大 于 层 流 火 烙 时 间 尺 度 的 大 达 姆 科 莱 
尔 数 区 域 使 用 火 舌 概念 是 可 行 的 , 该 区 域 位 于 波 雷 图 的 右 下 部 (图 11.49). 

在 沸 流 非 阮 混 火 烙 中 通过 混合 比例 来 完全 描述 浓度 场 是 可 能 的 (至 少 在 快 化 学 
反应 的 情况 下 ). 对 于 弟 流 预 混 火 烙 此 概念 没有 意义 ,因为 燃料 与 氧化 剂 在 反应 前 
已 经 完全 混合 了 . 所 以 , 必须 选择 其 他 变量 来 描述 燃烧 过 程 . 利用 描述 预 混 火焰 阵 
面 处 燃烧 进展 的 反应 进展 变量 co 已 为 大 家 所 接受 . 与 混合 比例 类 似 , c 具有 0 和 1 之 


间 的 值 (Bray 1980). 例如 ,可 以 用 c 表示 最 后 生成 物 形 成 的 百分比 , 例如 ， 


(11.81) 


WCO2s = C* WCOz2b (11.82) 


其 中 下 标 b 表示 已 燃气 体 , 所 用 的 生成 物 型 可 能 没有 最 大 值 , 因为 这 将 无 法 唯一 地 
确定 c. 在 流动 中 每 一 点 处 如 OH 、02、CO 、COs 等 标量 可 由 反应 进展 变量 c 和 c 
的 局 部 耗 散 (车 需要 的 话 ) 唯一 地 确定 . 

道 流 情 况 下 ,给 定 耗 散 率 值 的 层 流 预 混 火 焰 可 由 实验 (Law ”1989) 和 数值 解 
(Stahl et al. 1991) 得 到 . 
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火 舌 模型 可 应 用 于 洋流 预 混 燃 烧 瞬 时 解 的 证 明 已 由 图 11.50 给 出 的 激光 片 光 
实验 的 例子 观察 到 , 火 舌 假设 对 此 兴 流 本 生火 焰 看 来 是 正确 的 . 此 图 显示 了 在 一 个 
半 工 业 长 度 的 燃烧 器 中 沸 流 天 然 气 -空气 自由 射流 预 混 火 焰 的 LIF-OH 快照 ,再 一 
次 可 见 裙 锌 的 层 流 火焰 结构 . 为 了 应 用 火 舌 模型 ， 尚 需 描 述 c 的 输 运 和 演化 的 模 
型 . 然后 才 可 用 火 舌 模型 由 c 来 确定 温度 、 组 元 浓度 和 密度 ,并 将 这 些 参 数 代 入 沸 
流 火焰 模型 。 有 很 多 斐 合 火 舌 模型 和 水 流 模型 的 方法 , 例如 ,在 阿 舒 斯 特 (Ashurst 
1995)， 坎 特 尔 ( Candel et al. 1994), 鲍 雪 (Pope 1991), 里 比 , 威廉 姆 斯 (Libby 
et al. 1994), 彼得 (Peters 1987) 等 文献 中 介绍 的 . 


图 11.50 稳定 在 3cm 直径 喷 管 上 的 应 流 预 混 天 然 气 - 空 气 射流 火焰 中 OH 浓度 的 激光 片 
光 LIF( 激 光 干 扰 滤 波 器 ) 测量 
内 部 黑色 区 表示 未 人 燃 混 合 来 流 , $ = 0.8, Ri = 857, Ka = 0.07 


2. 潢 流 火 焰 速 度 
我 们 也 尝试 着 用 淇 流 火 焰 速 度 vr 来 描述 清流 预 混 火 焰 阵 面 的 发 展 (类 似 于 层 


流 情况 )。 在 最 简单 情形 下 ,可 利用 下 述 假设 将 淇 流 火 焰 阵 面 视 为 一 个 裙 皱 的 层 流 
火焰 阵 面 (Damk5hler 1940) 


pu.UT :4T 一 pu .4L (11.83) 


其 中 4L 表示 袜 皱 层 流 火焰 阵 面 的 总 表面 面积 , AT 是 平均 滑 流 火焰 阵 面 的 面积 , vr 
是 层 流 火焰 速度 (比较 图 11.51)， 于 是 得 到 基本 关系 
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VT < (11.84) 


图 11.51 ”水流 预 混 火 焰 阵 面 传播 的 示意 图 


即 vr 和 wi 之 比 是 层 流 和 (平均 ) 汕 流 火焰 表面 的 面积 比 . 达 姆 科 莱 尔 使 用 假设 
AL/4T = 工 +w/w, 其 中 wv 表示 满 流 的 脉动 速度 (比较 11.3.8 节 ), 于 是 得 到 表达 式 


/ 
of 一 人 包 十 风 一 2 ( 十 ) (11.85) 
L 


只 要 满 流 强度 不 是 太 大 (不 出 现 火焰 熄灭 ), 此 结果 与 实验 结果 是 吻合 的 . 特别 是 , 此 
模型 描述 了 在 汽车 发 动机 中 , 活塞 速度 的 增 大 (v' 近似 正比 于 转速 /分 (r/m)) 导致 
燃烧 速率 的 增 大 . 没有 这 一 关系 , 汽车 有 效 的 燃烧 将 限于 低 rpm (Heywood 1988). 

方程 (11.83) 与 滑 流 长 度 尺 度 (如 积分 长 度 尺度 lo) 无 关 这 一 事实 也 与 实验 (Liu 
et al 1988) 相 吻 合 , 用 一 个 简单 的 示意 图 11.52 即 可 理解 这 一 点 . 尽管 所 示 的 两 
种 火焰 阵 面 有 不 同 的 长 度 尺 度 , 但 因 层 流 火焰 阵 面 的 总 面积 一 样 , 两 应 流 火焰 的 速 
度 相同 . 

若 混合 物 太 富 或 太 贫 (超出 可 燃 性 极限 , 由 图 11.54 外 插 来 确定 ), 此 简单 模型 将 
会 发 生 问 题 . 这 时 层 流 火焰 速度 为 零 , 不 存在 火焰 , 而 模型 却 错误 地 给 出 vr = v. 

3. 火焰 熄灭 

随 消 流 强度 v 的 提高 , 我 们 将 观察 到 满 流 火焰 速度 vr 的 最 大 值 , 这 是 由 火焰 
的 局 部 熄灭 引起 的 . 布雷 德里 (Bradley) 和 他 的 合作 者 (1984, 1993) 在 CaHs- 空气 
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图 11.52 有 不 同 长 度 尺度 但 有 相同 面积 的 两 火焰 阵 面 的 示意 图 


的 燃烧 容器 中 用 很 强 通 风 产 生 强 淇 流 证 明了 这 一 点 (图 11.53). 回想 火 舌 概念 (在 
很 高 延伸 时 熄灭 ) 可 立即 解释 这 一 现象 . 


vAm:s"') 


0 4 8 12 16 vv’'/(m:s"') 


图 11.53 ” 沸 流 火焰 速度 随 满 流 强度 的 变化 
CsHs- 空气 混合 的 燃烧 ,灰色 区 : 熄灭 区 


图 11.54 表示 了 对 道 流 的 甲烷 -空气 预 混 火 烙 炸 灭 所 需 的 延伸 随 当 量 比 $ 的 变 
化 . 研究 了 不 同 的 反应 历程 ， 确 保 了 实验 与 数值 模拟 之 间 的 差异 不 是 因 所 用 化 学 
反应 模型 造成 . 经 验 表 明 在 实验 中 难于 量化 的 小 能 量 损失 可 能 是 造成 差异 的 原因 
(Stahl et al. 1991)。 

这 些 测量 和 在 层 流 条 件 下 的 模拟 以 及 火 舌 模型 可 以 解释 在 灌流 预 混 火 焰 中 所 
观察 到 的 熄灭 . 

进而 , 计算 表明 火焰 炮 灭 的 特征 时 间 不 到 lms。 由 突然 熄灭 引起 的 气体 的 压缩 
被 认为 是 火焰 噪声 的 源 (与 相应 几何 的 谐振 条 件 一 起 )(Stahl et al. 1991). 

正如 图 11.54 所 示 , 贫 (和 富 ) 混合 气体 特别 容易 熄灭 . 这 是 为 什么 在 贫 油 内 燃 
机 中 常 可 意外 地 观察 到 很 强 碳 氢 化合 物 排放 的 原因 之 一 。 人 们 可 能 还 天 真 地 认为 
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过 其 的 氧 会 使 燃料 完全 地 燃烧 . 


a/s"! 
9 


0 Ci/CyC,- 化 学 


2000 


06 08 10 12 14 
图 11.54 火焰 熄灭 所 需 的 延伸 率 aa 与 丙烷 -空气 火焰 混合 组 成 比 的 关系 


11.4 高 超声 速 流 
11.4.1 再 入 大 气 飞 行 中 的 物理 -化 学 现象 


再 入 飞行 开始 于 大 气 的 外 层 . 在 此 高 度 低 密 度 意 味 着 已 经 处 于 自由 分 子 流 区 
域 . 随 着 飞行 高 度 的 降低 和 空气 密度 的 增 大 , 气体 分 子 的 平均 自由 程 减 小 , 仅 在 较 
低 的 空气 层 中 我 们 才能 谈 得 上 连续 流 . 

确定 连续 力学 描述 有 效 性 区 域 的 特征 数 是 努 森 数 Kn = 和 /L， 即 气体 的 平均 自 
由 程 入 和 飞行 器 特征 长 度 工 之 比 . 连续 流 以 Kn < 10 习 表征. 例如 , 在 90km 高 
度 处 平均 自由 程 约 为 1 x 10“m, 故 N-S 方程 可 被 用 来 描述 绕 长 度 为 0.1m 或 更 长 
些 物体 的 流 场 . 

很 难 在 实验 中 实现 这 些 条 件 , 故 基于 连续 力学 的 N-S 方程 与 具体 物理 -化 学 模 
型 一 起 的 数值 空气 热 动力 学 是 确定 流动 特征 其, 如 热 通 量 、 压 强 分 布 和 摩擦 因数 等 
的 有 用 工具 . 

我 们 可 以 根据 飞行 器 前 沿 驻 点 流 线 上 的 流动 现象 将 物理 -化 学 模型 进行 分 类 . 
超声 速 流动 会 形成 激 波 , 使 压强 、 密 度 和 温度 剧烈 增 大 , 而 使 流速 减 小 , 这 种 增 大 
发 生 在 相当 于 分 子 自由 程 的 长 度 尺度 范围 内 . 在 激 波 内 马赫 数 M 之 1 的 高 速 流转 
变 为 M < 1 的 高 灼 流 . 

与 平 动 自由 度 不 同 , 分 子 的 振动 和 转动 自由 度 以 及 空气 的 组 分 通过 激 波 时 开 
始 没 有 变化 , 但 是 , 紧 靠 激 波 后 较 高 平 动 温度 分 子 的 磁 撞 引起 振动 和 转动 自由 度 的 
激发 并 发 生化 学 反应 . 在 激 波 后 能 激发 这 些 真 实 气 体现 象 的 典型 平 动 温度 可 具体 
列 于 表 11.2 中 。 
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表 11.2 


T < 400K 
400K <T < 2000K 
600K < T < 3000K 
2000K < 了 < 5000K 

4000K < T < 10000K 

1000K < T < 5000K 
3000K < 了 < 8000K 


无 真实 气体 影响 
O 〇 2 振动 激发 
Na 振动 激发 

O2 高 解 

Ns 离 解 

NO 形成 

NO 高 解 


上 述 哪 一 种 现象 能 实际 出 现 ， 取决 于 决定 最 大 平 动 温度 的 飞行 器 实际 再 入 轨 
道 , 与 绕 再 入 物体 流动 中 出 现 的 过 程 一 样 ， 在 物体 表面 上 还 有 着 另外 的 非 均 匀 物 
理 -化 学 过 程 ， 它 们 来 自 于 气体 - 固 壁 的 相互 作用 . 在 靠近 壁面 有 高 离 解 度 的 流动 
中 , 如 侵蚀 和 催化 反应 等 的 反应 相互 作用 是 重要 的 . 为 了 确定 存在 于 再 入 物体 上 的 
最 大 热 载 荷 , 气体 - 固 壁 相互 作用 的 模型 是 至 关 重 要 的 . 

除了 这 些 反 应 运动 学 现象 , 在 绕 流 中 , 特别 在 再 入 物体 表面 的 边界 层 中 还 发 生 
着 质量 、 动 量 和 能 量 的 输 运 . 这 些 过 程 由 能 确定 扩散 系数 、 黏 性 和 热传导 的 输 运 模 
型 来 描述 , 若 再 入 飞行 的 速度 高 至 在 激 波 中 温度 超过 5000 K, 还 将 发 生 空气 的 电 
离 。 
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激 波 后 的 平 动 温度 的 增 大 导致 化 学 反应 . 最 简单 的 反应 模型 是 文献 中 常见 的 
五 组 元 模型 (Riedel et al. 1993). 来 流 空气 中 包含 氧 和 氮 分 子 , 它们 由 于 激 波 后 的 
温度 升 高 而 离 解 , 出 现 了 O 和 N 原子, 后 者 又 形成 NO 分子, 于 是 , 对 于 热 空气 得 
到 了 如 下 反应 系 ， 由 三 个 离 解 反应 (R1)、(R3)、(R5)、 两 个 交换 反应 (R7) 和 (.R9)， 
以 及 相关 的 逆反 应 (R2)、(R4)、(R6)、(R8) 和 (R10) 组 成 如 表 11.3 和 表 11.4. 


O2+M’ 一 O+OA+M' 2.70 x 1019 (R1), (R2) 


N2+M’” —»N+N+M” 3.70 x 1021 (R3), (RA) 
NO+M”— N+O+M” 2.90 x 1015 (R5), (R6) 
O+N2—NO+N 1.82 x 1014 (R7), (R8) 


NO +O 一 0O2 +N 3.80 x 109 (R9), (R10) 


量 EE 的 单位 为 kJ/mol, 符号 M 代表 作为 碰撞 伙伴 出 现在 反应 系 中 但 本 身 并 不 参 
与 反应 的 任意 一 个 组 元 . 反应 内 氧 的 离 解 直接 通过 反应 (R1) 发 生 . 另 一 方面 , 原 
子 氮 具 有 高 粘 接 能 和 高 激活 能 的 三 重 键 ， 因 此 主要 通过 两 交换 反应 (R7) 和 (R9) 
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形成 , 通过 离 解 反应 (R3) 形成 的 只 是 很 小 一 部 分 . 在 (R7) 中 形成 的 NO 然后 通过 
NO 的 离 解 反应 (R5) 分 解 为 N 和 0 . 


这 些 反应 发 生得 多 快 和 多 大 程度 是 个 时 间 尺 度 的 问题 (Warnatz et al. 1992). 
若 流动 描述 的 时 间 尺 度 大 于 化 学 反应 的 时 间 尺 度 ， 则 化 学 反应 发 生得 快 到 出 现 化 
学 平衡 . 在 无 限 快 反应 的 极限 情况 下 , 各 组 元 的 生成 和 消耗 不 再 与 时 间 相 关 。 


车 给 定 压 强 和 温度 ， 则 取 系 统 自 由 烩 最 小 可 得 平衡 组 元 的 浓度 .反应 系统 包 
含 五 个 组 元 , 并 按 吉 布 斯 (Gibbs) 相 定律 由 三 组 线性 独立 反应 组 ((R1), (R2); (R3)， 
(ER4); (R5),(R6)) 和 两 个 组 元 (N 和 O) 来 描述 (Riedel et al. 1833, Warnatz et al. 
1992). 但 是 , 我 们 在 此 不 再 进一步 讨论 此 情况 , 因为 在 高 超声 速 流动 中 流速 是 如 此 
之 大 , 以 臻 于 上 述 关于 时 间 尺 度 的 假设 不 能 足够 准确 地 描述 其 流动 状态 . 

高 超声 速 再 入 飞行 的 典型 情形 是 流动 描述 的 时 间 尺 度 与 化 学 反应 的 时 间 尺 度 
相当 . 所 以 , 流动 是 化 学 非 平衡 的 , 必须 计 及 流动 的 物理 - 化 学 模型 . 此 外 , 这 样 的 
流动 往往 也 是 热 非 平衡 的 (11.4.3 小 节 )。 

因此 , 在 流体 微 元 中 每 一 组 元 的 形成 率 (82i;/Bt) .pem( 质 量 比 例 的 变化 率 ) 是 时 
间 相 关 的 . 假设 已 知 流体 微 元 的 温度 和 压强 ， 则 它们 可 通过 计算 11.1.3 小 节 中 给 出 
的 那 组 耦合 的 常 微 分 方程 , 即 速率 方程 ,得 到 . 一 般 来 说 ， 当 流 场 中 的 温度 和 压强 
不 仅 随 化 学 反应 而 变化 , 同样 因 质量 、 动 量 和 能 量 的 输 运 而 改变 时 , 质量 比例 必须 
耦合 流 场 来 计算 . 但 当 忽略 这 种 耦合 时 可 以 深入 了 解决 定 速 率 的 反应 和 这 种 反应 
系统 的 典型 时 间 尺 度 , 这 种 技术 在 文献 中 称 为 体积 平均 模型 或 零 维 模型 . 

为 了 建立 五 个 组 元 质量 比例 的 变化 率 方程 ,必须 给 定 方 程 (11.21) 中 每 个 反应 
的 阿 黑 纽 斯 参数 , 由 理 德 尔 (Riedel 1993) 估 值 的 参数 是 从 实验 中 确定 的 作为 温度 
函数 的 反应 速率 的 值 ,和 在 文献 中 提供 的 一 样 . 

图 11.55 显示 了 激 波 后 初始 平 动 温度 了 = 17500K 时 对 上 述 反 应 历程 计算 的 
Os。、O、N2z、N 和 NO 的 摩尔 比例 随时 间 变 化 的 情况 , 计算 中 假定 了 空气 的 初始 组 
元 为 79% 的 Nz 和 21% 的 Os, 不 考虑 示 踪 气体 . 可 清楚 地 看 到 , 氧 分 子 约 在 0.5ms 
后 完成 总 离 解 ; 相反 Na 仅 离 解 了 很 小 一 部 分 ,NO 在 4.1hs 时 达到 最 大 . 若 O 和 
N 摩尔 比例 的 变化 达 最 大 , 则 温度 最 快 地 下 降 , 因为 这 时 离 解 要 求 最 大 量 的 能 量 . 
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图 11.55 ” 热 空气 反应 历程 的 摩尔 比例 和 温度 的 变化 


11.4.3 热 非 平衡 


与 化 学 反应 一 样 ， 因 也 存在 和 激 波 后 较 高 平 动 能 分 子 碰撞 引起 的 分 子 振动 和 
转动 的 激发 , 这 将 使 离 解 空气 的 物理 和 化 学 性 状 完全 不 同 于 由 热力 模型 所 给 出 的 . 
可 能 的 过 程 有 振动 和 平 动 间 ( 称 为 V - T 间 )、 振 动 和 转动 间 ( 称 为 V-R 间 ) 以 及 不 
同 振动 水 平 间 ( 称 为 V-V 间 ) 的 能 量 交换 ， 

所 有 这 些 可 能 的 相互 作用 原则 上 可 用 主管 方程 组 来 描述 . 这 些 方程 将 内 部 自 
由 度 总 数 的 变化 和 O02。、N2、NO 分 子 和 V - T、V - R、V - V 能量 交 换 的 过 渡 概 念 
联系 起 来 . 由 于 转动 自由 度 达到 热平衡 很 快 (平均 仅 需 要 3 或 4 次 碰撞 )， 我 们 可 
以 假定 一 个 公共 的 平 动 -转动 温度 . 另 一 方面 , 振动 平衡 的 实现 需要 相当 长 的 时 间 ， 
故 在 描述 高 超声 速 流 中 必须 考虑 这 一 热 非 平衡 情况 . 

振动 激发 模型 化 的 一 种 可 能 方法 是 按照 自身 被 激发 的 状态 来 选择 分 子 . 于 是 所 
有 和 热 非 平衡 相 联系 的 激发 和 松弛 过 程 都 映射 至 按 状 态 选 取 的 分 子 02(v) 和 Na (v) 
的 具体 反应 历程 中 , 其 中 % 代表 可 能 的 振动 激发 状态 ,可 从 基态 的 v = 0 至 恰 低 于 
分 子 离 解 极限 的 v = vmax. 若 我 们 用 非 谐 波 振荡 器 模型 描述 振动 激发 占有 的 能 级 


E(v)=h.c: jot) -nt 


则 对 氮 可 得 到 只 2 = 46, 对 氧 wz = 36. 上 式 中 ww 为 基 振 频率 , vo ' re 是 非 谐 波 
常数 , c 是 光速 , h 是 普 朗 克 (Planck) 常数 . 这 种 分 解 未 对 NO 进行 ， 因 其 浓度 很 
低 . 类 似 地 , 也 未 考虑 转动 激发 (公共 平 动 -转动 温度 假设 ). 

应 用 这 种 方法 的 困难 在 于 要 对 按 状态 选取 的 组 元 确定 所 有 的 具体 速率 常数 , 而 
通常 在 文献 中 的 实验 结果 都 仅 基于 较 低 的 激发 状态 . 需要 有 能 对 离 解 和 交换 反应 
的 阿 黑 纽 斯 参数 ,以 及 对 V - T 能 量 转换 随 振动 量子 数 v 变化 关系 作出 说 明 的 模 
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型 假设 . 总 之 , 应 用 理 德尔 等 (Riedel et al 1993) 深入 讨论 了 的 这 一 方法 ,得 到 了 
87 个 组 元 和 502 个 反应 的 反应 历程 . 

图 11.56 表示 了 被 选 振动 态 的 激发 和 基态 的 相应 减少 . 所 有 的 激发 态 在 时 间 
lhs 至 10ps 间 都 通过 一 个 最 大 值 , 激发 程度 愈 高 , 其 最 大 值 出 现 愈 晚 . 假设 所 有 和 氧 
和 和 氮 分 子 初始 时 都 处 于 基态 , 因为 典型 的 自由 流 空气 温度 约 为 200 K, 这 时 其 中 只 
有 很 少 一 部 分 分 子 处 于 振动 激发 态 , 如 O02 分 子 处 于 第 一 激发 态 的 与 基态 的 比例 仅 
约 为 10-5. 


摩尔 比例 


107 10* 107 TI 
图 11.56 所 分 子 的 基态 和 被 选 的 激发 态 的 总 数 随时 间 的 变化 


图 11.57 显示 了 模型 的 比较 , 深 线 表示 了 用 理 德尔 (Riedel 1993) 模型 计算 的 
Os 摩尔 比例 和 温度 的 变化 情况 ， 其 初始 温度 是 在 压强 25.6 hPa 下 的 22000 K， 
1 ms 后 由 于 反应 和 激发 过 程 消 耗 能 量 而 使 系统 冷却 到 7300 K. 为 了 比较 , 在 图 中 
也 给 出 了 采用 热平衡 假设 得 到 的 图 11.55 中 的 浓度 和 温度 的 变化 曲线 . 在 此 比较 中 
选用 了 不 同 的 初始 温度 是 为 了 使 t 一 oo 时 都 达到 相同 的 平 动 温度 . 在 热 非 平衡 中 


| 区 
10"7 10% 10- 10- 10- 
Us 


图 11.57 O 〇 原子, NO 分 子 的 摩尔 比例 和 温度 随时 间 变 化 情况 的 比较 
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浓度 的 变化 较为 缓慢 ， 这 一 点 由 氧 原子 的 摩尔 比例 因 氧 分 子 延 后 离 解 而 上 升 得 较 
上 晚 和 NO 的 摩尔 比例 最 大 值 出 现 的 滞后 可 清楚 地 表明 .。 在 热平衡 化 学 模型 中 此 最 
大 值 发 生 于 3hs， 而 在 非 热 化 学 平衡 模型 中 则 在 9us 时 . 

到 目前 为 止 ， 对 高 超声 速 流 中 化 学 和 热 非 平衡 的 讨论 都 假定 了 流体 微 元 中 温 
度 和 压强 是 已 知 的 . 但 是 , 此 两 个 量 只 有 从 基于 N-S 方程 的 组 元 质量 、 动 量 和 能 量 
平衡 的 耦合 研究 中 才能 得 到 。. 

图 11.58 中 的 左 图 表示 了 绕 半 径 lm 圆柱 的 马赫 数 M = 25 的 流动 中 由 非 热 平 
衡 模型 计算 的 Os 的 分 布 . 求解 了 N-S 方程 (5.4.6 节 ), 自由 来 流 的 温度 为 205 K, 速 
度 为 7200 m/s。 质量 比例 由 所 有 振动 激发 态 O02 (v) 的 总 和 确定 . O 和 Na 两 种 分 
子 中 激发 态 的 占有 都 低 于 热平衡 时 玻 尔 兹 曼 (Boltzmann) 分 布 的 占有 . 这 意味 着 振 
动 自 由 度 的 较 低 占有 接受 较 少 的 能 量 , 因此 在 激 波 中 平 动 温度 提高 至 15330 K, 比 
用 热平衡 模型 计算 的 温度 高 出 约 15%, 此 外 , 激 波 脱 体 的 距离 也 较 大 , 右 图 表示 了 
用 非 热 平衡 和 热平衡 模型 计算 的 温度 分 布 差 。 当 采用 热平衡 假设 时 , 6.1 x 10-? 的 
质量 比例 导致 NO 分 子 形成 的 数量 约 为 热 反 应 模式 中 的 两 倍 ， 热 平衡 假设 的 这 一 
结果 是 在 激 波 后 区 域内 N 原子 极 快 地 增多 . 但 是 ， 紧 靠 再 入 物体 前 的 区 域内 两 者 
数值 差别 不 大 . 


11.58 
左边 ; 绕 半径 为 1m 圆柱 , 马赫 数 M = 25 的 流动 中 用 非 热平衡 模型 (Riedel et al. 1993) 计算 所 得 的 O2 
质量 比例 ; 右边 : 两 模型 的 温度 差 
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11.4.4 再 入 飞行 器 上 的 表面 反应 


近年 来 对 用 作 再 入 飞行 器 热 保护 层 的 材料 做 了 很 多 研究 ， 如 为 美国 航天 飞机 
研究 的 RCG (reaction cured glass 反应 防腐 玻璃 )， 由 94%Si0。，4%B203 和 


2%SiB4 组 成 ， 有 很 强 的 温度 依赖 性 ， 其 再 合成 的 概率 在 低温 时 很 小 ， 随 温度 的 升 
高 而 大 大 提高 (Deutschmann et al. 1995), 在 再 入 时 的 温度 下 表面 上 O 和 N 原子 
的 再 合成 对 飞行 器 的 热 载荷 有 着 很 大 的 作用 . 

为 了 确定 飞行 器 上 的 传 热 ， 除 了 纯 气 相 的 反应 模型 之 外 还 需要 气 - 壁 相互 作 
用 的 模型 。 基 本 反应 的 概念 足够 描述 再 合成 和 相关 的 热 释放 ， 现 将 其 应 用 于 气相 
中 的 两 种 反应 ,以 及 表面 上 的 反应 . 气相 反应 历程 将 由 下 述 飞 行 器 表面 的 表面 反 
应 加 以 扩展 如 表 11.5， 


O+(s) 一 O(s) 
N+(s)—= N(s) 
O(s)— 0O+(s) 
N(s)— N+(s) 

O2 (s) — O2 + (s) 

Na (s) — N2 + (s) 
O+O(s)— O2+(s) 
N+N(s)— N+(s) 

O(s)+O(s) — O2(s)+(s) 
N (s) + N(s) 一 N2 (s) 十 (3) 


表 11.5 中 4 的 单位 为 cm .mol.s， 已. 为 kJj/mol， 竺 附 系 数 5° 是 量 纲 1 的 . 
表面 过 程 的 具体 反应 模式 包含 氮 原 子 和 氧 原子 的 吸附 和 离 附 ， 以 及 附着 于 表面 的 
O、N 原子 和 O?、Ns 分 子 的 离 附 . 忽略 了 氧 和 氮 分 子 的 吸附 ， 因 为 高 温 意 味 着 它 
们 的 原子 立即 再 离 附 . NO 与 表面 的 相互 作用 也 因为 没有 现成 的 实验 数据 而 未 矛 考 
虑 . 

O 和 原子 的 吸附 是 通过 描述 一 个 颗粒 脱离 气相 黏附 于 男 体 表面 的 概率 的 黏 
附 系数 来 描述 的 . 按照 达 希 曼 等 (Deutschmann et al， 1995) 给 出 的 公式 ,黏附 系 
数 可 变换 为 阿 黑 纽 斯 形式 , 成 为 取决 于 表面 覆盖 度 的 。 指数 前 的 一 个 因子 . 

O 和 N 原子 再 合成 为 其 分 子 的 实际 过 程 可 通过 下 述 两 种 可 能 的 反应 途径 完成 

(1) 气相 的 一 个 O 原子 (N 原子 ) 和 吸附 在 表面 上 的 一 个 O 原子 ( N 原子 ) 
反应 , 然后 OQ2 分 子 (Na 分 子 ) 离 附 . 此 途径 在 文献 中 被 称 为 伊利 (Eley)- 理 德尔 
(Riedel) 反应 ， 与 较 低 的 能 量 供给 相 联系 。 
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(2) 两 个 吸附 在 表面 上 的 O 原子 (N 原子 ) 反应 ， 然 后 Os 分子 (Na 分 子 ) 离 
附 . 此 途径 在 文献 中 被 称 为 朗 米尔 (Langmnuir)- 辛 悉 尔 伍 脱 (Hinshelwood) 反应 , 与 
较 高 的 能 量 供给 相 联系 .加热 表面 的 能 量 既 与 再 合成 原子 的 数目 也 与 表面 供给 的 能 


量 释 放 有 关 , 为 了 量化 此 二 影响 , 我 们 定义 再 合成 系数 为 


了 reactive 
7 = 一 -一 一 


了 total 


其 中 Jtotal 为 黏 附 于 表面 的 原子 的 总 总 质量 通 量 ， Jreactive 为 再 合成 分 子 的 质量 通 量 . 


能 量 供给 系数 6 的 定义 为 


jreactive .人 App 

其 中 ja 为 流 至 表面 的 热 通 量 , Aph 为 比 离 解 焰 . 于 是 再 合成 过 程 产生 的 流 至 表面 
的 热 通 量 取决 于 y .6 的 乘积 , 7 和 6 都 与 温度 有 关 ， 两 系数 均 可 由 上 述 反 应 运动 
学 模型 计算 . 与 热 通 量 实验 测量 值 的 比较 (Deutschmann et al. 1995) 表明 上 述 表 
面 反 应 模式 的 有 效 性 . 

图 11.59 表示 了 流动 (自由 流速 7200m/s, 自由 流 温度 205 K) 中 02、N2 和 温 
度 在 激 波 内 和 沿 半径 为 lm 的 半圆 柱 表面 的 变化 , -1.5m < z < -1.0m 的 z 值 对 
应 于 物体 前 的 对 称 线 ， 表 面 上 的 点 对 应 于 -1.0m < x < 0.0m 的 z. 由 图 可 以 很 清 
楚 地 看 出 , 表面 反应 对 壁 温和 贴近 壁面 区 组 元 浓度 的 影响 . 


摩尔 比例 


图 11.59 O2 和 Ns 的 质量 比例 以 及 温度 沿 对 称 线 和 表面 的 变化 
左 图 : 考虑 了 气体 - 固 壁 相互 作用 的 具体 反应 模型 
右 图 : 不 考虑 气体 - 固 壁 的 相互 作用 


壁面 上 氮 原 子 的 再 合成 使 壁面 前 区 域 (z = 一 1.0m) 中 Na 分 子 增多 . 同样 可 以 
观察 到 02 的 增多 , 但 处 于 较 低 的 水 平 , 因为 02 的 离 解 程度 大 大 高 于 Nz 的 . 若 忽 
略 气 - 壁 的 相互 作用 ， 我 们 将 得 到 示 于 图 11.59 右 图 的 情况 ， 贴 近 壁 面 的 氮 和 氧 分 
子 减 少 . 在 两 种 模型 中 都 观察 到 沿 物体 的 下 游 方向 氧 和 氮 分 子 的 增多 ， 这 是 由 于 温 
度 的 降低 和 原子 再 合成 的 增加 而 造成 的 , 与 壁面 影响 无 关 . 

在 驻 点 温度 由 于 再 合成 释放 的 热量 而 升 高 至 1920K， 比 忽略 气体 - 固 壁 相互 作 
用 所 得 的 值 高 86K. 
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12.1 大 气 及 海洋 流动 的 基础 知识 


12.1.1 引言 


地 球 大 气 的 流动 (空气 的 流动 ), 从 原理 上 说 , 与 以 前 各 章节 中 所 处 理 的 技术 领 
域 中 的 流动 并 没有 什么 不 同 . 这 些 流动 都 是 气体 (大 气 ) 以 及 液体 (海洋 水 体 ) 在 重 
力作 用 之 下 , 但 又 取决 于 压力 及 摩擦 力 的 运动 . 大 气 和 海洋 是 一 种 旋转 体系 的 一 部 
分 , 其 中 还 作用 着 科 里 奥 利 力 与 离心 力 . 

根据 这 个 观点 , 将 大 气 和 海洋 流动 并 案 处 理 , 看 来 是 合理 的 . 实际 上 , 地 球 物理 
流体 力学 就 是 描述 这 两 种 流动 的 . 以 下 几 本 教科 书 要 特别 提 一 下 : Cushman-Roisin 
(1994), Gillq (1982), 以 及 Pedlosky (1994)。 而 普 朗 特 在 其 初版 的 “流体 力学 概 
论 ” 一 书 中 , 就 已 经 在 好 几 处 贯穿 全 书 考虑 了 大 气 和 海洋 的 流动 问题 . 

本 章 将 按 普 朗 特 讲述 的 那样 来 阐述 大 气 及 海洋 的 地 球 物理 流动 过 程 的 实质 . 当 
然 , 本 书 只 能 介绍 这 一 课题 的 某 些 要 点 ， 而 本 章 也 不 可 能 代替 气象 学 及 海洋 学 领域 
中 的 专题 文献 。 


12.1.2 ”旋转 系 中 的 基本 方程 


第 五 章 所 建立 的 液体 和 气体 流动 的 基本 方程 , 也 适用 于 海洋 和 大 气 中 的 流体 . 
但 在 推导 时 ， 只 有 一 些 特 定 的 物质 属性 (例如 , 介质 的 密度 、 热 传导 以 及 黏度 ) 被 设 
置 在 了 有 关 的 方程 中 . 现在 ， 有 一 个 新 的 因素 必须 予以 考虑 ， 那 就 是 地 球 . 地 球 携 
带 着 大 气 和 海洋 围绕 一 个 轴 旋 转 . 因此 , 基本 方程 应 该 在 地 球 的 旋转 参考 坐标 系 之 
下 来 表述 . 这 样 ,就 出 现 了 附加 的 加 速度 . 例如 ，N-S 方程 (5.20) 应 该 按 广 义 的 符 
号 法 写成 下 列 形式 


p- (+ Wot2nxvtAx Axr) -Pvt (12.1) 


此 方程 左 侧 的 附加 项 是 科 里 奥 利 力 加 速度 22 x v 和 离心 加 速度 2 x 2 x r。 
正如 图 12.1 所 示 , 式 (12.1) 中 的 8 是 地 球 的 转速 矢量 , ” 是 所 研究 的 质点 到 
旋转 轴线 的 距离 . 这 个 转速 矢量 的 大 小 定义 为 地 球 旋转 的 角 频 率 2 = 2r/ 旋 转 周 
期 , 因而 2 = 2r/24h = 7.27 x 10-5s-1, 
对 于 气象 学 和 海洋 学 的 许多 问题 而 言 , 却 不 一 定 要 用 适用 于 地 球 的 球 坐 标 系 来 
描写 其 中 的 运动 , 人 们 是 在 地 球 表面 上 设置 一 个 笛 卡 儿 坐标 系 ,其 水 平 坐标 (z,9) 
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在 某 个 地 理 纬度 由 处 形成 一 个 切 平面 ,其 竖 坐 标 z 则 与 此 平面 垂直 ， 如 图 12.1 所 
示 . 在 这 个 坐标 系 中 , 转速 矢量 2 可 以 分 解 为 

2= .cos(b:7)+ .sin(g:.k)=f*.:7+f:k 


其 中 , f* = 2.cosg 及 f= .sin9 则 称 为 科 里 奥 利 力 参数 . 
在 式 (12.1) 中 , 作用 在 大 气 及 海洋 中 的 重力 是 保守 力 


五 一 -0.0: 有 一 一 0.VG 


此 处 9 是 重力 加 速度 , 其 大 小 为 g = 9.81m/s?. 这 也 可 以 由 重力 势 8(6 =g.z) 的 
梯度 确定 . 重力 的 作用 是 指向 地 心 的 , 而 其 分 量 9 cos 则 指向 旋转 轴 的 方向 . 离 
心力 8 x 8 xy 是 从 旋转 轴 向 外 指 的 ， 因 而 是 与 重力 相反 的 . 因为 这 个 离心 力 的 
数值 是 如 此 之 小 (22 .7 s 310-2m/s), 以 致 在 和 重力 相 比 较 的 条 件 下 , 在 气象 学 和 
海洋 学 中 , 都 将 这 个 离心 力 略 去 不 计 . 


/A 


图 12.1 地 球 转速 矢量 1 在 切 平面 中 的 各 个 分 量 (z 分 量 指向 纸 面 之 内 ) 


:Sin 由 .大 


用 了 以 上 的 简化 处 理 以 后 , N-S 方程 (5.20) 在 切 平面 内 可 以 写成 如 下 形式 


+ Votf kxv iV- vot A (12.2) 


其 中 = p/p 是 运动 慕 度 . 

旋转 坐标 系 中 的 附加 科 里 奥 利 力 实际 上 是 应 该 出 现在 所 有 运动 方程 之 中 的 , 因 
为 所 有 的 流动 过 程 (包括 工程 中 的 问题 ) 都 发 生 在 旋转 着 的 地 球 上 . 

罗斯 贝 数 是 科 里 奥 利 力 相 对 大 小 的 尺度 .该 数 从 物理 上 描述 了 惯性 力 v. Vv 
与 科 里 奥 利 力 f .kxw 的 比值 . 对 于 具有 典型 尺寸 工 以 及 典型 速度 U 的 流动 而 言 ， 
这 两 个 力 的 数量 级 可 以 估算 为 


惯性 力 x 王 
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科 里 奥 利 力 x f.U 


因此 ,罗斯 比 数 应 是 
可 性 力 0 
名 一 科 里 身 利 方 一 了 

罗斯 比 数 很 大 (Ro > 1) 表示 科 里 奥 利 力 比 运动 方程 (12.2) 中 的 惯性 力 小 得 多 , 可 
以 忽略 不 计 . 反之 , (Ro 之 1) 表示 科 里 奥 利 力 占 主导 地 位 , 不 能 忽略 不 计 . 

下 面 的 算 例 清楚 地 说 明了 这 一 点 . 取 三 = 10-4s-! 用 于 科 里 奥 利 力 的 计算 , 纬 
度 保持 在 45”. 

由 表 12.1 看 出 ， 对 于 小 尺度 的 大 气流 动 及 工程 流动 问题 而 言 ， 科 里 奥 利 力 并 
不 重要 . 但 是 , 对 于 空间 尺寸 很 大 的 流动 过 程 (如 飓风 ) 而 言 , 科 里 奥 利 力 却 是 必须 
予以 考虑 的 . 在 下 面 几 节 有 关 描述 大 气 及 海洋 的 某 些 流动 过 程 中 , 这 一 点 会 表现 得 
更 加 明晰 . 


表 12.1 
流动 尺寸 速度 Ro 
飓风 103km 1l0m/s 0.1 
陆 - 海风 50 km 5m/s 1 
沙尘暴 50 m 5m/s 103 
澡 盆 涡 50cm 5cm/s 103 


式 (12.2) 从 形式 上 构成 了 描绘 大 气 及 海洋 流动 过 程 的 基础 . 此 外 , 正如 第 五 章 
处 理 问题 那样 , 还 需要 连续 方程 及 能 量 方程 . 这 些 方程 , 在 12.4 节 作 了 归纳 总 结 . 

现在 再 来 讲述 一 下 气象 学 中 常用 的 位 势 温 度 概念 。 这 是 从 绝热 过 程 的 热力 学 
第 一 定律 得 出 的 概念 . 在 这 种 情况 下 , 压强 p 和 温度 了 由 下 式 相 关联 


[en 
其 中 po 是 一 个 参考 压强 , 通常 设置 为 po = 1000 hPa. 位 势 温 度 0 是 指 温度 T(po)， 
这 是 假设 温度 为 了 , 压强 为 p 的 一 包 空气 的 压强 从 p 通过 绝热 过 程 变 到 po 时 所 达 
到 的 温度 


R 


9=T. (s) (12.5) 


其 中 R= 287J/(kg/K) 是 干燥 空气 的 气体 常数 , cp=1005 J/(kg/K) 是 等 压 比 热 . 在 
绝热 过 程 中 , 位 势 温度 是 一 个 守恒 量 ， 即 db/dt = 0, 这 也 是 为 什么 在 描述 大 气 的 
过 程 时 经 常 应 用 这 个 量 的 原因 . 
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12.1.3 ”地 转 流动 


本 节 讲 述 科 里 奥 利 力 对 大 气 及 海洋 流动 的 影响 . 假设 流动 是 无 黏 的 水 平流 动 
(下 标 为 bj. 因此 , 式 (12.2) 化 为 
a 
dt 
一 个 流体 微 团 在 水 平面 内 可 以 受到 科 里 奥 利 力 及 压力 的 作用 而 作 加 速 运动 . 但 是 ， 
如 果 流 动 没有 受到 加 速 作 用 , 即 在 dvn/dt = 0 的 平衡 状态 下 , 得 


7 -kx w= -i+ Vap 


1 
Ti" ho Vi (12.6) 


改写 此 式 , 得 速度 vb 为 


和 . 
VvVh=———-:kxyYy 、 12.7 
h pf hp (12.7) 


这 个 速度 称 为 地 转速 度 (或 大 气 中 的 地 转 风 )， 用 下 标 g 表示 ， 即 (wg). 由 式 
(12.7) 知 ， 流 动 方向 是 与 等 压 线 平 行 的 或 与 压强 梯度 垂直 的 . 这 种 情况 已 画 在 图 
12.2 中 了 . 乍 看 起 来 ， 令 人 惊奇 的 是 ,流动 竟然 发 生 在 与 压力 作用 相 垂直 的 方向 
这 是 因为 在 一 个 旋转 参照 系 中 , 科 里 奥 利 力 会 产生 一 个 导致 平衡 的 补偿 力 (所 谓 地 
转 平衡 )( 图 12.2). 根据 12.1.2 小 节 的 讲解 ， 当 罗斯 贝 数 满足 Ro 一 0 的 条 件 时 , 这 
是 有 可 能 出 现 的 . 因为 Ro-U/(f7 .万 , 这 个 流动 过 程 一 定 发 生 在 空间 尺寸 大 的 区 域 . 
实际 上 ， 比 如 说 ， 已 经 在 大 气 的 高 压 区 及 低压 区 内 观察 到 了 一 种 近似 的 地 转 流动 . 
在 这 种 地 方 , 风 在 低压 区 内 是 近似 地 沿 着 平行 于 等 压 线 以 反 时 针 方向 流动 的 ,而 在 
高 压 区 内 则 沿 顺 时 针 方向 流动 (图 12.6),， 这 很 容易 在 北半球 的 天 气 图 上 得 到 验证 . 
而 在 南半球 , 科 里 奥 利 力 参数 f = 2.2 .sinyg 是 负 的 , 因此 , 风 是 围绕 一 个 低压 区 
顺 时 针 吹 动 的 . 所 以 , 低压 空气 位 于 风 哆 方向 的 右 侧 . 

地 转 流动 定律 式 (12.7) 适用 于 大 气 及 海洋 的 各 个 分 层 . 现在 , 观察 已 经 证 明 ， 
大 气 中 的 地 转 风 是 随 高 度 而 改变 的 (典型 情况 下 ， 风 速 随 高 度 增 大 而 增 大 ,， 亦 见 
12.2.5 小 节 中 的 图 12.20). 将 风 定 律 式 (12.7) 对 竖 坐 标 z 微分 ,并 应 用 气体 的 状态 
方程 以 及 静 力 学 基本 方程 (12.2.4 小 节 及 12.2.5 小 节 ), 可 得 以 下 关系 式 


=i.KxVvT (12.8) 


在 式 (12.8) 中 , 9 是 重力 加 速度 ,，f 是 科 里 奥 利 力 参数 , T 是 空气 温度 . 这 个 方程 
也 称 为 热风 关系 式 , 因为 地 转 风 随 高 度 的 变化 规律 取决 于 水 平方 向 的 温度 梯度 . 式 
(12.8) 的 积分 称 为 热风 速度 vT 

VT = Vg(22) 一 Vg(21) = / ( 考 -Kx vr) DZ 


ZI 
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热风 速度 vr 的 数值 可 以 利用 对 温度 场 T(z,y, z) 的 知识 计算 出 来 . 一 般 情况 下 , 为 
了 简化 起 见 , 假设 温度 在 两 个 高 度 z! 和 2a 之 间 是 与 高 度 无 关 的 . 由 此 得 热风 的 下 
列 关 系 式 


of 一 ‘.K x VT. (z2 — 21) (12.9) 


低压 


图 12.2 压强 场 p, 压力 刀 , 科 里 奥 利 力 C, 以 及 地 转速 度 vs 之 间 的 关系 


这 个 热风 关系 式 对 于 研究 全 球 大 气 环流 (12.2.5 小 节 ) 是 非常 重要 的 . 至 于 说 其 他 方 
面 ， 此 式 可 以 解释 这 么 一 个 现象 : 靠近 未 道 地 区 与 两 极地 区 之 间 温 度 的 悬殊 差别 ， 
实际 上 总 是 导致 高 层 大 气 中 产生 来 自 西方 的 风 . 

另 一 方面 , 这 个 热风 来 源 于 水 平方 向 的 压力 与 科 里 奥 利 力 之 间 的 平衡 . 但 平衡 
可 以 是 稳定 的 , 也 可 以 是 不 稳定 的 , 这 在 12.2.3 小 节 及 12.2.4 小 节 中 即将 看 到 对 流 
和 重力 波 的 有 关 现象 . 在 热风 的 某 些 场合 下 (例如 , 水 平 温度 梯度 很 大 )， 压 力 和 科 
里 奥 利 力 会 打破 这 种 平衡 ,导致 一 种 所 谓 针 压 不 稳定 性 , 其 后 果 在 我 们 所 处 的 纬度 
上 (12.2.5 小 节 ) 产生 低压 区 ( 飓 风 )， 


12.1.4 涡 


大 气 和 海洋 中 的 流动 过 程 ， 可 以 应 用 运动 方程 (12.2) 以 及 在 第 五 章 引入 的 连 
续 方 程 和 能 量 方 程 来 描写 . 在 空间 尺度 很 大 的 情况 下 , 流动 过 程 受 风 风 及 反 飓 风 的 
涡 (具有 垂直 轴 、 低 压 及 高 压 区 ，12.2.5 小 节 ) 所 主 控 . 因此 , 除了 上 面 提 到 的 几 个 
方程 以 外 , 还 要 用 到 其 他 一 些 方程 来 描述 这 种 地 球 物理 涡 的 强度 , 而 这 些 方程 都 与 
涡 及 位 势 涡 的 概念 有 关 . 

涡 ( 记 为 5) 定义 为 速度 旋 度 的 垂直 分 晤 


C=K.Yxv (12.10) 


因为 涡 是 对 于 固定 在 地 球 上 的 参照 系 来 描写 流体 中 的 涡 强 度 的 ， 所 以 也 称 为 相对 
涡 . 从 惯性 参照 系 来 考虑 , 旋转 的 地 球 也 具有 一 个 涡 , 即 22, 它 在 切 平面 中 的 值 为 
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2.0 .sing. 后 者 就 是 科 里 奥 利 力 参数 f。 相对 襄 〈 与 科 里 奥 利 力 参数 f 之 和 ，, 称 为 
绝对 涡 , 记 为 7 

n=C+f (12.11) 
将 算 子 K .Vx 用 于 运动 方程 (12.2), 可 以 得 到 一 个 关于 绝对 涡 度 变 化 率 的 方程 式 . 
略 去 一 些 项 , 并 应 用 无 条 流 假设 之 后 , 即 可 得 到 关于 大 尺度 的 大 气 及 海洋 流动 过 程 
的 绝对 涡 和 相对 涡 的 下 列 方程 


nV (12.12) 
其 中 6 就 是 所 谓 的 贝塔 参数 下 
-十 (12.13) 


若 7 为 地 球 半径 , 此 式 说 明科 里 奥 利 力 参 数 f 随 纬度 的 变化 情况 . 在 流动 为 二 维 、 
不 可 压 、z-y 平面 的 情况 下 , 下 式 代替 了 式 (12.12) 


Ne (12.14) 


在 这 些 假设 条 件 下 , 绝对 涡 度 就 是 一 个 守恒 量 . 因此 
9 一 6 十 了 一 const. 


因为 科 里 奥 利 力 参数 了 是 随 纬度 变化 的 , 所 以 由 式 (12.14) 知 ， 当 人 们 向 北 或 向 南 
运动 时 , 一 个 流 场 的 相对 涡 度 一 定 是 增 大 或 减 小 的 . 地 球 的 球面 形状 对 科 里 奥 利 力 
的 影响 也 称 为 贝塔 (6) 效应 ( 式 (12.13)). 这 种 效应 导致 沿 经 线 方向 形成 大 尺寸 的 
振 落 (图 12.3), 并 且 在 大 气 和 海洋 中 观察 到 了 罗斯 员 波 . 这 是 在 形式 上 从 涡 度 方程 
(12.14) 的 线 化 公式 得 到 的 . 当然 , 是 对 于 简化 的 扰动 涡 度 6' = 6v/6z 并 假设 基本 
流动 (方向 自 西 到 东 ) 为 常数 的 条 件 下 得 到 的 . 假设 波形 为 


v(x,t) = vo cos(a: (xz —c:t)) 


( 波 数 a = 2. /和 , 波长 为 和 , 相 速 度 为 c), 则 这 个 线 化 的 涡 度 方程 导致 以 下 关于 罗 
斯 贝 波 的 相 速度 的 耗 散 关系 式 


(12.15) 


稳 态 波 ( 即 c = 0) 的 波长 可 以 由 耗 散 关系 式 (12.15) 估算 出 来 . 对 于 大 气 及 海洋 中 
的 典型 流速 而 言 ,近似 地 求 得 
大 气 
五 久 15m/s， 入 A~6000km 
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海洋 
五 久 0.5m/s， 和 ~ 200km 


A | B C 
图 12.3 ”一 个 流体 微 团 在 6 效应 之 下 的 轨迹 
A 区 和 C 区 ; v >0;B 区 :v<0 


因此 , 罗斯 贝 波 是 大 气 及 海洋 中 的 大 尺度 流动 过 程 . 定 态 的 罗斯 贝 波 是 由 沿 着 
北 -南方 向 伸展 的 山脉 所 激发 的 . 大 气 中 的 罗斯 贝 波 的 一 个 实例 示 于 图 12.4 中 ， 


90E 


90 W 


图 12.4 北半球 5km 高 度 的 大 尺度 稳 态 波 系 
图 中 很 容易 看 到 洛 矶 山 以 东 背 风 面 模 的 形成 


除了 涡 及 涡 方 程 以 外 , 近年 来 , 位 势 涡 概念 在 气象 学 和 海洋 学 领域 内 得 到 了 广 

泛 的 应 用 . 位 势 涡 一 般 用 PV 表示 , 定义 为 绝对 涡 7 和 位 势 温度 的 垂直 梯度 66/8z 
的 乘积 

PE 条 (12.16) 
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在 绝热 过 程 的 情况 下 , 可 以 从 涡 方程 (12.12) 及 热力 学 第 一 定律 ( 见 第 五 章 ) 推导 出 
有 关 位 势 涡 的 方程 为 

d /1 86 
(3 -00 2 es (12.17) 


此 式 适用 于 大 尺寸 的 三 维 绝热 流动 过 程 . 式 中 的 位 势 涡 是 一 个 守恒 量 . 
在 海洋 学 中 , 对 位 势 涡 通常 采用 一 种 修正 公式 , 它 适用 于 正 压 流体 


PV = 地 (12.18) 
其 中 的 互 是 水 柱 的 深度 . 相应 的 涡 度 方程 为 
二 也 ) =0 (12.19) 


式 (12.17) 及 式 (12.19) 形式 的 位 势 涡 守恒 公式 导致 形成 罗斯 贝 波 以 外 的 另 一 种 大 
尺度 现象 , 即 并 风 侧 槽 . 这 是 在 沿 着 北 - 南 走向 的 出 号 背风 一 侧 的 槽 (压强 相当 低 的 
区 域 ), 其 示意 图 画 在 图 12.5 中 . 因为 在 靠近 山脉 处 , 流 管 的 截面 积 收缩 , 流速 就 
有 减 小 和 增 大 的 现象 . 正如 涡 度 方程 (12.12) 所 阐释 的 那样 ， 这 会 导致 相对 涡 度 〈 
发 生 改变 , 而 这 个 改变 又 与 6 效应 一 起 ( 式 (12.13) 及 图 12.3) 导致 形成 背风 侧 槽 。 


图 12.5 流体 微 团 绕 流 一 个 二 维 山 脉 (A) 时 的 轨迹 
扩张 效应 及 6 效应 对 涡 度 (12.12) 的 影响 导致 背风 侧 (B) 形成 一 个 模 


12.1.5 埃 克 曼 层 
在 12.1.3 小 节 中 , 地 转 流 是 在 压力 与 科 里 奥 利 力 平衡 的 条 件 下 导出 的 . 在 这 一 

段 中 , 对 于 水 平方 向 的 流动 不 加 速 的 限制 仍然 保留 , 但 是 允许 有 第 三 个 力 ( 即 摩擦 

力 ) 起 作用 . 这 时 , 运动 方程 化 为 

O2vh 

Oz2 


f -kx wh = -3 Veptr (12.20) 
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用 了 地 转 关 系 式 (12.7) 以 后 ,压力 可 以 用 f.k x vg 来 代替 ,因而 得 到 


2 
fkx (wh — ve) =v 
或 者 , 按 速 度 分 其 4 及 wv 写成 以 下 两 式 
六 
—f.(v— ve)=v. 天 (12.21) 
2 
f-(u— ue)=v: 3 (12.22) 


由 式 (12.21) 及 式 (12.22) 出 发 ， 加 上 适当 的 边界 条 件 ， 即 可 算出 速度 分 量 u(z) 及 
v(z) 沿 垂直 方向 的 变化 规律 . 先 来 考虑 大 气 的 一 个 实例 . 在 地 面 , 标准 的 无 滑 移 条 
件 ( 见 式 (5.68)) 为 

z=0:u=v=0 (12.23) 
大 气 顶 部 没有 固定 的 边缘 . 但 是 ， 与 摩擦 项 相 比 较 ， 可 以 合理 地 假设 ,固定 的 地 
面 效应 要 小 得 多 , 还 可 以 进一步 认为 顶部 边缘 也 是 如 此 。 当 高 度 很 大 时 (形式 上 是 
z 一 00), 这 种 流动 与 地 转 流 相 一 致 


2 一 oo :4 一 Mg， v= Vg (12.24) 


式 (12.21) 及 式 (12.22) 和 边界 条 件 (12.23) 及 边界 条 件 (12.24) 一 起 ， 可 以 联 立 求 
出 解析 解 . 瑞典 海洋 地 理学 家 埃 克 曼 在 1905 年 首先 求 得 了 这 一 解析 解 . 为 简单 起 
见 ,将 坐标 系 的 z 方向 指向 地 转 风 , 因而 vs = (ug,0). 具体 的 解 是 


u(z) = vg: Q 一 exp (-5) ‘COS (5)) (12.25) 
v(z) = ug : exp (- 芒 ) .sin (5) (12.26) 

其 中 
D= 十 (12.27) 


量 纲 1 的 长 度 D(12.27) 称 为 埃 克 曼 长 度 。 

为 了 更 好 地 表达 这 个 风 的 方向 随 高 度 的 变化 , 人 们 常常 使 用 一 种 “速度 图 ”, 速 
度 矢量 在 此 图 上 是 投影 在 w-v 平面 中 , 见 图 12.6. 除了 速度 大 小 增加 以 外 , 风 的 旋 
转 方向 随 高 度 而 趋向 于 地 转 风 的 方向 的 现象 也 能 从 这 张 图 上 看 出 . 当 高 度 z > nD 
时 ， 这 个 速度 图 是 一 条 螺旋 线 ， 也 称 为 埃 克 受 螺 旋 线 . 显然 , 在 z > x… DD 的 条 件 
下 , 真实 风速 vs 和 地 转 风速 vs 的 偏差 是 很 小 的 , 这 就 是 为 什么 在 xD 以 下 的 空 
气 层 也 称 为 埃 克 曼 边 界 层 (或 简称 为 埃 克 曼 层 ) 的 原因 . 这 是 一 个 在 旋转 参照 系 中 
某 个 固定 基准 上 方 的 边界 层 . 
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图 12.6 ” 风 在 大 气 埃 克 曼 层 中 分 布 情况 的 速度 图 表示 法 
绘图 条 件 : |vg|=10m/s,j = 10-4s-1,u = 10m?/s,vg= 地 转 风速 . 计算 公式 ; 式 (12.25)~ 式 (12.27) 


海洋 的 情况 与 此 略 有 不 同 . 在 此 , 需要 考虑 一 个 问题 , 即 在 风 的 前 切 应 力 对 海 
面 影响 的 条 件 下 ， 当 不 存在 大 尺度 的 压强 梯度 (地 转 流动 ) 时 , 海洋 中 所 出 现 的 流 
动 . 基本 方程 为 


9 2 
2 MD (12.28) 
边界 条 件 设 定 为 
z=0: 之 =y 2 = (12.29) 
ZzZ——00:u=Vv=0 (12.30) 


其 中 的 7 及 是 作用 在 水 面 上 的 风 所 引起 的 剪 应力 分 量 . 
这 个 方程 的 解 又 是 埃 克 曼 完 成 的 . 当 风 的 前 应 力 沿 y 方向 ( 即 zs = 0) 作用 时 ， 
得 到 的 解 是 


u(z) = 和 exp (5) ‘COS (5 十 4) (12.31) 
v(z) = PE -exp (5) -sin (5 十 2) (12.32) 


其 中 z 向 下 为 负 值 . 

海洋 中 流动 的 速度 图 按 式 (12.31) 及 式 (12.32) 画 在 图 12.7 中 . 由 埃 克 曼 螺 旋 
线 还 可 以 看 出 , 图 12.7 是 与 图 12.6 相 类 似 的 . 这 个 解 中 令 人 惊异 的 是 ， 靠近 海面 
的 洋流 流动 方向 与 这 个 风 的 剪 切 应 力作 用 的 右 侧 成 45” 夹 角 . ( 埃 克 曼 在 研究 船 弗 
拉 姆 导 上 观察 到 了 这 个 现象 , 促使 他 推导 出 了 这 一 组 方程 式 . ) 

为 了 确定 埃 克 曼 边界 层 在 大 气 和 海洋 中 的 垂直 高 度 矿 = x D, 将 运动 黏 性 系 
数 (空气 : “=0.15cm2/s， 水: v=0.01cm?/s) 以 及 f = 10-4s-1 的 数值 代入 万 的 表 
达 式 , 即 可 求 得 五 为 
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风 推 力 


H=55cm 


海洋 
H=15cm 


这 两 个 数值 比 观 测 所 得 值 小 得 多 .实际 上 ， 大 气 埃 克 曼 层 的 垂直 高 度 大 约 是 
1000m, 海洋 埃 克 曼 层 的 HH 大 约 是 50om。 产生 如 此 明显 矛盾 的 原因 在 于 大 气 和 海 
洋 的 边界 层 都 是 测 流 ,因而 在 式 ( 12.21)、 式 (12.22) 及 式 (12.28) 中 要 用 清流 扩散 
系数 ut 来 代替 分 子 运动 灶 性 系数 v. 空气 的 U s10m2/s, 海水 的 vt s0.lm2/s。 

与 观测 结果 对 比 , 埃 克 曼 解 的 另 一 个 缺点 是 地 面 风 与 地 转 风 之 间 的 倾斜 角 (或 
者 说 ， 风 的 前 切 应 力 与 表面 流动 之 间 的 夹 角 ) 达到 45” 是 太 大 了 . 这 是 因为 滑 流 扩 
散 系 数 并 不 是 一 个 物质 常数 , 它 是 随 着 高 度 而 变化 的 . 用 可 变 的 扩散 系数 对 埃 克 曼 
方程 作 数 值 解析 得 到 的 倾斜 角 大 约 是 20”, 这 与 观测 结果 是 一 致 的 . 实际 上 , 普 朗 
特 (1949) 在 第 三 版 中 已 经 提出 了 消 流 埃 克 曼 层 的 一 个 解析 解 (该 版 的 V.9 节 ), 其 
结果 与 观测 值 很 接近 . 

12.1.6 ” 普 朗 特 层 

前 面 几 段 讲述 的 埃 克 曼 层 描绘 了 气流 或 液 流 在 整个 大 气 边界 层 或 海洋 边界 层 
中 沿 垂 直方 向 的 变化 规律 . 但 在 地 球 表面 附近 , 人 们 已 经 研究 过 的 有 些 情况 是 很 接 
近 大 量 野外 实验 结果 的 . 因此 , 又 引入 了 表面 边界 层 (也 称 为 普 朗 特 层 ) 概念 . 简 言 
之 , 在 普 朗 特 层 中 , 相对 于 高 度 的 变化 而 言 , 可 以 假设 清流 前 应 力 是 常数 


T(2) =70=—p: ww “Oh 去 二 万 .42 (12.33) 
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其 中 的 物理 量 wz = |w .vv| 称 为 摩擦 速度 . 根据 常用 的 清流 梯度 假设 

On 

Oz 

以 及 普 朗 特 混合 长 度假 设 (在 满 流 扩 散 系 数 =k. w : z 的 条 件 下 )， 取 卡门 常数 
k= 二 0.4, 再 选取 使 厂 = (w,0) 的 坐标 系 , 对 风 剖 面 作 积分 ， 可 得 


f Te 
WwW Vn = VU: 


z(z) = ~ .ln (三 ) (12.34) 
这 个 关系 式 就 是 众所周知 的 对 数 风速 定律 . 出 现在 对 数 中 的 高 度 zo 称 为 粗粮 度 长 
度 , 这 是 地 面 粗糙 度 的 一 个 标尺 (例如 , 砂 地 表面 : zo0=0.1mm; 草地 : zo=5cm). 这 
个 对 数 风速 冲 面 , 已 被 许多 测试 所 证 实 , 在 大 气 最 下 层 大 约 20m~50m 范围 内 是 正 
确 的 . 人 们 在 研究 粗糙 平板 或 管道 的 工程 流动 问题 时 ,也 发 现 了 类 似 的 定律 (4.2.5 
节 , 壁面 定律 ). 

大 气 普 朗 特 层 的 特点 之 一 是 垂直 的 温度 梯度 同时 广泛 地 出 现 ， 这 导致 形成 层 
释 型 的 前 切 流 动 . 为 了 确定 这 个 温度 的 层 到 作用 对 风 剂 面 的 影响 , 莫 宁 和 奥 布 克 霍 
夫 (1954) 提出 了 一 种 相似 理论 , 并 在 近 几 十 年 得 到 了 广泛 的 应 用 . 这 说 明 , 普 朗 特 
层 中 适当 规范 化 的 速度 梯度 是 通用 的 
2 . =$ (#) (12.35) 
这 个 量 纲 1 的 相似 函数 % 只 取决 于 规范 化 的 高 度 z/L。 此 处 的 工 是 莫 宁 - 奥 布 克 霍 
夫 长 度 , 此 值 确定 了 温度 层 生化 通过 灌流 温度 流 w' .9' 所 产生 的 影响 


3 
二 12.36 
a Re Be 


to 


这 个 函数 % 已 经 由 许多 野外 测试 结果 确定 了 下 来 . 例如 ， 有 一 个 常用 公式 为 


1+5 :了 过 >0 稳定 的 层 侠 化 
po 地 =0 ”中 性 层 释 化 
(1 1 F) 了 <0 ”不 稳定 的 层 释 化 


因此 , 一 个 热 层 琶 化 的 普 朗 特 层 中 的 垂直 风 剂 面 就 可 以 按 相 似 函 数 %(z/ 了 ) 利用 经 
验 性 的 试 凑 解 法 对 式 (12.35) 作 积 分 而 求 得 ， 

从 原理 上 说 , 也 可 以 预料 在 海洋 中 会 出 现 具 有 对 数 流 动 剖面 的 普 朗 特 层 . 但 是 ， 
海洋 中 靠近 表面 的 那 一 层 流 体 通 常会 受到 波浪 的 严重 干扰 ， 以 致 类 似 于 式 (12.34) 
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的 速度 分 布 律 通常 只 能 在 特别 有 利 的 状态 下 求 得 . 有 关 大 气 及 海洋 边界 层 以 及 其 
干扰 的 更 多 资讯 , 可 以 在 专著 (Kraus et al， 1994) 中 查 到 . 


12.2 大 气 中 的 流动 


以 下 几 段 中 要 更 仔细 地 讲述 大 气 中 一 些 特殊 流动 形式 的 案例 . 当然 , 要 选取 一 
些 典型 的 现象 , 但 仍 会 涵盖 从 小 尺度 的 沙 侍 涡 到 全 球 范 围 的 大 气 环流 . 

因为 空气 本 身 是 看 不 见 的 , 于 是 产生 了 一 个 问题 , 即 怎样 使 大 气 的 流动 可 以 看 
得 见 . 云 就 是 有 助 于 此 的 , 因为 去 是 自然 地 追踪 着 大 气流 动 的 . 从 气象 卫星 所 拍摄 
的 地 球 照片 (图 12.8) 上 可 以 看 到 一 些 实例 . 卫星 照片 中 显示 的 各 种 大 气 现象 ， 可 
以 利用 图 12.9 的 说 明 来 解释 . 以 下 各 段 中 , 将 要 更 详细 地 讨论 这 些 流动 形式 . 小 尺 
度 大 气 现象 的 流动 细节 见于 Atkinson (1981) 的 专著 中 ,而 卫星 图 片 及 其 对 于 大 气 
流动 现象 解释 的 许多 实例 , 则 见于 Scorer(1986) 的 著作 中 . 


图 12.8 具有 各 种 大 气 现象 
例如 以 卷 绕 与 格 棚 、 涡 街 、 重 力 波 、 旋 风 等 为 形式 的 热 对 流 的 卫星 图 片 , 通过 云彩 成 为 看 得 见 的 图 像 


关于 大 气 中 的 运动 形式 的 更 广泛 的 探讨 ， 也 可 以 在 一 些 德 文教 材 中 见 到 ， 例 
如 : Hickel(1999), Kraus (2000), 还 有 Liljequist 及 Cehak(1987). 关于 大 气流 动 的 理 
论 方面 , 也 有 一 些 专著 作 了 详细 探讨 , 例如 , Etling(1996) 与 Pichler(1997) 的 专著 . 
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图 12.9 对 于 由 图 12.8 的 卫星 照片 所 见 各 种 流动 类 型 的 辅助 说 明 


在 以 上 书籍 中 ， 也 会 见 到 处 理 大 气 边界 层 流 动 的 一 些 细节 。 这 里 限于 描述 埃 
克 曼 层 (12.1.5 小 节 ) 以 及 普 朗 特 层 (12.1.6 小 节 )， 而 且 接 下 来 不 再 处 理 边界 层 流 
动 . 本 书 为 感 兴趣 的 读者 推荐 一 些 有 关 大 气 边界 层 的 专著 ， 例 如 ，Garratt(1992) 以 
及 Kaimal 与 Finnigan(1994) 的 著作 . 


12.2.1 热风 系统 


正如 12.1.2 小 节 探讨 过 的 那样 ,空气 的 运动 是 由 压力 、 科 里 奥 利 力 、 蒜 性 力 以 
及 重力 所 导致 的 或 受 其 影响 的 . 摩擦 作用 使 流动 减弱 , 而 科 里 奥 利 力 则 仅仅 使 流动 
方向 改变 .又 因 重 力 仅 仅 对 垂直 方向 的 流动 起 作用 , 所 以 只 有 压力 才 是 大 气 作 水 平 
运动 的 实际 驱动 力 . 因此 , 必须 考虑 压力 是 从 哪里 来 的 . 因为 大 气 几 乎 是 一 种 理想 
气体 , 根据 气体 的 状态 方程 及 能 量 方 程 (热力 学 第 一 定律 )( 第 五 章 ) 得 知 , 空气 的 压 
强 取决 于 其 温度 . 

下 面 对 于 由 水 平方 向 温差 所 导致 的 流动 过 程 作 一 个 简单 的 描述 . 这 些 流动 过 
程 一 般 称 为 热风 系统 . 现在 来 考察 z-z 平面 中 的 环 量 . 沿 一 条 封闭 曲线 5 的 环 量 下 
9 4 ds ¢ ds (12.37) 
了 一 和 了 = $v,: 12.37 
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式 中 的 ws 是 速度 在 曲线 矢量 S 方向 的 分 量 . 如 果 由 式 (12.37) 的 积分 求 出 的 环 量 
卫 是 正 值 , 那么, 这 个 环 量 就 是 一 个 气旋 ( 逆 时 针 方 向 ); 而 当 一 < 0 时 , 这 个 环 量 
就 是 一 个 反 气 旋 . 

从 运动 方程 (12.2) 可 以 求 得 这 个 环 量 的 变化 率 . 下 面 来 考察 小 尺寸 的 现象 . 这 
时 , 科 里 奥 利 力 可 以 略 去 不 计 , 摩擦 作用 也 可 以 不 考虑 ,于 是 得 到 


民 -4y .= 
= 二 由 ua5= 一 多 (12.38) 
Ss Ss 
或 者 ,应 用 理想 气体 的 状态 方程 = p+ RT 于 式 (12.38), 得 
dr R:T 
Er A (12.39) 


在 空气 温度 为 常数 的 条 件 下 , 沿 一 条 封闭 曲线 对 式 (12.39) 作 积分 , 得 dT /dt = 0. 
因此 , 为 了 具有 环 量 ,其 温度 在 空间 就 必须 有 变化 . 这 在 所 谓 陆 -海风 的 案例 中 看 
得 很 清楚 . 晴天 , 陆地 上 方 的 空气 比 水 体 上 方 的 空气 热 , 这 是 因为 水 和 固态 土地 的 
热传导 及 热 容量 不 相同 的 缘故 . 因为 空气 的 压强 总 是 随 高 度 的 增 大 而 降低 的 (这 在 
2.5 节 讲 过 了 ), 于 是 出 现 了 画 在 图 12.10 中 那样 的 等 压 线 与 等 温 线 分 布 . 


T 区 区 


Dp 


海洋 陆地 
12.10 在 陆地 表面 比 水 体 热 的 情况 下 , 产生 陆地 -海洋 的 风 环 流 示意 图 (海风 ) 
等 温 线 五 < T2 < Ts, 等 压 线 pi < pa < ps 


如 果 这 样 来 选取 积分 曲线 5, 使 其 正好 沿 等 压 线 及 等 温 线 走动 , 则 按 图 12.10 
可 得 
守 =R:(B—T).n (s) >0 (12.40) 


这 样 ， 就 会 出 现 一 个 气旋 环流 ， 其 方向 是 从 冷水 指向 较 高 气压 之 下 的 温 热 大 陆地 
面 . 这 就 是 所 谓 海风 . 在 高 度 较 大 之 处 (气压 较 低 ), 则 发 生 从 大 陆 到 海洋 的 补充 流 
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动 (陆风 ). 

在 夜间 , 情况 恰恰 与 此 相反 . 大 陆 上 方 的 空气 比 水 面 上 方 的 空气 受到 较 多 的 冷 
却 . 图 12.10 中 的 等 温 线 五 和 Ts 换 了 位 置 , 同样 会 得 到 一 个 反 气 旋 环流 , 即 风 在 
地 面 附近 是 从 大 陆 吹 向 海洋 的 . 总 之 , 可 以 这 么 说 , 为 了 使 瞬 区 与 冷 区 之 间 的 温度 
达到 平衡 , 大 气 中 必然 发 生 热 环流 

这 个 简单 案例 中 的 重要 问题 是 , 大 气 运动 是 由 水 平方 向 的 温差 所 引起 的 . 大 陆 - 
海洋 的 风 环 流 就 是 一 个 实例 . 实际 上 , 在 所 有 的 海滨 都 会 发 生 这 种 现象 , 而 且 会 在 
水 平方 向 延续 10~100km. 由 式 (12.40) 看 出 , 这 种 陆 -海风 的 强度 取决 于 大 陆 -水 体 
的 温度 差 , 也 取决 于 通常 与 之 相 重 委 的 大 尺寸 的 风流 动 . 另 一 个 案例 是 所 谓 山坡 气 
流 . 靠近 山坡 处 ,白天 有 温暖 的 上 升 气流 ,而 在 夜间 则 由 于 山坡 附近 的 空气 受到 冷 
却 而 成 为 下 降 气流 . 因为 是 较 冷 的 空气 在 夜间 流下 山坡 , 所 以 也 称 为 冷 空 气 下 泄 . 

在 这 个 最 简单 的 案例 中 , 山坡 气流 也 可 以 用 环流 方程 (12.38)~ 方程 (12.40) 来 
解释 . 其 实 , 这 些 关系 式 有 点 过 于 复杂 了 , 因为 大 气 中 已 有 了 一 种 垂直 的 温度 分 层 ， 
所 以 等 温 线 是 不 能 平行 于 山坡 绘制 的 . 普 朗 特 指出 了 这 一 点 , 他 在 本 书 的 早期 版 本 
(第 3 版 ) 中 给 出 了 山坡 气流 的 一 个 解析 解 . 有 关 热 风 系 统 的 进一步 详细 讲述 , 可 以 
在 Atkinson(1981) 与 Simpson(1994,1997) 的 专著 中 查 到 . 


12.2.2 ” 热 对 流 


在 第 八 章 中 , 自然 对 流 现象 也 是 在 传 热 学 的 框架 内 进行 考察 的 , 特别 是 水 平分 
层 内 的 分 格 对 流 情 况 (8.2.2 节 ) 也 是 在 大 气 中 发 现 的 . 分 格 对 流 在 热 不 稳定 的 分 层 
介质 中 是 不 稳定 的 . 其 基本 思想 可 以 简要 地 解释 如 下 . 

对 于 具有 常 值 垂直 温度 梯度 的 大 气 而 言 ， 利 用 运动 方程 以 及 热力 学 第 一 定律 
可 以 导出 一 个 流体 微 团 对 于 其 静止 位 置 的 垂直 偏 移 基 z 的 以 下 关系 式 


一 十 N2.z=0 (12.41) 


其 中 N 是 布 伦 特 - 范 赛 某 频率, 这 是 以 英国 与 芬兰 气象 学 家 布 伦 特 与 范 赛 莱 的 姓氏 
命名 的 . 这 个 量 是 通过 空气 温度 了 的 垂直 梯度 或 位 势 温 度 9(12.5) 来 定义 的 ， 即 


2 fr 12 2 
元 ( 素 +o)= 克 可 (12.42) 


其 中 I 是 干燥 空气 的 绝热 温度 梯度 ,其 数值 为 7" = g/Cp = 9.8 x 10 习 3K/m, 或 近 
似 取 1K/100m. 如 果 有 一 团 空 气 沿 垂直 方向 偏离 平衡 位 置 的 高 度 为 za， 可 以 求 得 
式 (12.41) 的 解 为 


z(t) = zo: exp(N .让 ( 委 < -或 学 < on ) 
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z(t)} = za : cos(N .让 ( 宪 > -或 这 > on ) 


在 第 一 种 情况 下 ,这 个 空气 团 将 进一步 偏离 其 平衡 位 置 ， 因 而 是 一 种 不 稳定 的 平 
衡 . 这 时 ,空气 中 会 发 生 热 对 流 . 这 种 情况 说 明 ,空气 温度 随 高 度 减 小 的 速度 比 绝 
热 (中 性 ) 分 层 情况 快 . 

第 二 种 情况 是 空气 的 微 团 围绕 其 平衡 位 置 振动 . 这 就 是 稳定 平衡 情况 ， 将 在 
12.2.4 节 处 理 重 力 波 时 讨论 . 

大 气 中 发 生 热 对 流 的 一 个 条 件 是 地 面 对 一 些 空 气 层 加 热 . 这 种 已 在 8.2 节 讨 论 
过 的 分 格 型 对 流 形式 ( 卷 或 六 面体 ) 也 在 大 气 中 发 现 了 . 当 上 升 的 湿 空 气 受到 绝热 
冷却 时 ， 人 们 可 以 通过 在 对 流 格 栅 上 部 形成 的 云 而 看 见 这 种 热 对 流 . 图 12.8 画 出 
了 在 卫星 图 片上 看 到 的 各 种 类 型 的 大 气 对 流 : 纵向 对 流 卷 ( 云 街 ), 以 及 开口 型 与 封 
闭 型 的 格 栅 . 图 12.11 画 出 了 导致 这 种 云图 的 对 流 流 动 示意 图 . 图 12.12 显示 了 同 
样 云图 的 卫星 照片 . 
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12.11 封闭 式 与 开口 式 格 机 的 宽 高 比 及 截面 形状 
灰色 部 分 为 云 , 箭头 表示 环流 


虽然 图 12.8 和 图 12.11 中 的 图 形 看 起 来 很 像 实验 作 出 的 流动 (8.2.2 节 ), 但 却 有 某 
些 本 质 的 区 别 . 这 涉及 尺寸 及 物理 起 因 两 个 方面 . 大 气 对 流通 常 限于 地 球 表面 上 方 
1~2km 的 高 层 之 内 . 在 图 12.8 及 图 12.9 所 看 到 的 对 流 形式 的 水 平 波长 如 下 : 云 街 
3~15km， 格 栅 10~30km. 因此 , 线性 对 流 图 形 的 高 宽 比 为 1 : 3 及 1: 10; 而 格 栅 
的 宽 高 比 则 介 于 1 : 10~1 : 20. 但 在 实验 室 中 , 这 个 比值 约 为 1 : 3. 

人 们 对 小 宽 高 比 的 大 气 对 流 成 因 作出 了 多 种 解释 . 如 Atkinson 与 Zhang(1996) 
在 其 综述 文章 中 对 格 栅 作 了 解释 , 而 Etling 与 Brown(1993) 则 对 卷 作 了 解释 . 特别 
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是 形成 云 时 的 潜 热 释放 好 像 是 有 作用 的 . 当然 , 在 实验 室 中 不 会 出 现 这 一 效应 . 大 
气 中 热 对 流 的 其 他 形态 可 以 在 Emanuel(1994) 的 专著 中 查 到 . 


图 12.12 ”开口 式 对 流 格 栅 的 卫星 图 像 


12.2.3 ”重力 波 


12.2.2 小 节 处 理 了 不 稳定 分 层 大 气 中 热 对 流 的 激发 问题 . 这 是 源 于 地 球 表面 对 

气 有 加 热 作 用 的 缘故 . 但 是 ,地 面 附近 的 空气 通常 又 会 通过 长 波幅 射 (例如 , 在 
受到 冷却 , 因而 空气 温度 随 高 度 的 增加 而 增 大 . 这 样 的 大 气 就 是 稳定 的 分 层 
式 大 气 . 

在 稳定 分 层 (情况 2) 方程 (12.41) 的 解 中 , 得 到 过 一 个 振荡 关系 式 


z(t) = zo + cos(N .办 (12.43) 


其 中 的 布 伦 特 - 范 赛 莱 频率 NN 见 式 (12.42)。 垂直 偏 移 空气 团 的 振荡 周期 为 7+ = 
2r/N. 表 12.2 列 出 了 一 些 具体 数据 . 


a ( 志 ) 2 (i) N/ (s-!) 7/ (s) 


一 0.65 0.35 0.011 570 
0 1.0 0.018 350 
十 1.0 2.0 0.026 240 


一 个 稳定 的 分 层 型 的 大 气 是 一 种 可 以 实现 振动 的 连续 介质 ， 因 而 允许 反作用 
力 为 重力 的 波 发 生 膨胀 . 所 以 , 这 些 波 就 称 为 重力 波 . 现在 来 简要 地 推导 一 下 这 种 
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波 的 波动 方程 . 推导 是 从 布 西 内 斯 克 作 了 近似 假设 的 运动 方程 式 (5.81) 出 发 的 . 在 
常用 的 线 化 假设 之 下 ,可 得 形式 为 式 (5.132)~ 式 (5.134) 的 扰动 方程 . 

为 了 简单 起 见 , 认为 空气 是 静止 不 动 的 . 将 这 些 条 件 综合 在 一 起 , 最 后 得 到 关 
于 垂直 分 速度 w 的 微分 方程 为 


82 /02w 02 B2w 
(过 了) N2.2w_-0 (12.44) 


B72 
为 了 求解 这 个 方程 , 假设 波形 为 
wT,z)t) = wo cos(a: z+b.z—w:t) (12.45) 
式 中 a 及 6b 是 图 12.13 所 示 波 数 矢量 m 的 水 平分 量 及 垂直 分 基 (a = 2n/Xz,b = 
2r/》z)， 而 w 则 是 此 波 的 特征 频率 . 将 波形 假设 式 (12.45) 代入 式 (12.44)， 即 得 以 


下 的 频率 条 件 
一 Ni.cosa 2 (12.46) 


a 


i 


图 12.13 ”内 部 重力 波 的 波 数 矢 量 mm 


图 中 通 出 了 与 m 甜 直 的 若干 个 振荡 平面 


于 是 , 重力 波 的 振荡 频率 最 大 值 就 是 布 伦 特 - 范 赛 莱 频率 N( 这 时 a = 0, 即 波 完全 
沿 水 平方 向 膨胀 ) 
沿 膨胀 方向 m, 其 相 速 度 可 以 由 关系 式 mc = w 求 得 


Pe “cosa (12.47) 
m 
或 者 , 在 水 平 膨胀 波 的 情况 下 (a = 0,m = a), 得 


N : 
es 
a 2 . 工 
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现在 来 设 定 一 些 数值 
令 6T/8z = 0(80/8z = 1K/100m), 即 N = 0.018s-!， 由 此 得 


和 A= lkm — c ~ 3m/s 


和 A= 3km— co 10m/s 


图 12.14 背风 面 的 波 得 以 通过 云 的 形成 而 看 得 见 的 示意 图 


图 12.15 导致 带 状 云 (此 图 的 中 心 处 ) 形成 的 重力 波 的 卫星 照片 


因此 , 重力 波 的 相 速 度 与 大 气 中 的 风速 是 同一 数量 级 . 如 果 风 向 与 相 速 度 方向 
相反 , 就 会 产生 定 态 重力 波 . 当 风 速 UV、 波长 和 以 及 布 伦 特 - 范 赛 莱 频率 NN 之 间 满 

足以 下 关系 时 
入 = 六 :7 (12.48) 


就 属于 产生 定 态 波 的 情况 . 在 山坡 的 背面 特别 容易 发 现 定 态 波 , 它 使 空气 上 升 、 并 
导致 垂直 方向 的 重力 波 受到 连续 的 激发 . 在 这 种 情况 下 出 现 的 波 , 称 为 区 风波 。 


. 506 . 第 十 二 章 ”大 气 及 海洋 中 的 流动 


如 果 空 气 的 湿度 适当 ， 此 波 的 迎风 区 中 会 发 生 绝热 冷却 ， 从 而 导致 云 的 形成 . 
因此 , 背风 波 (也 就 是 一 般 所 谓 重力 波 ) 就 通过 与 风向 相 垂直 的 云 的 周期 性 排列 而 
成 为 看 得 见 的 了 (图 12.14). 在 图 12.15 所 示 卫 星 照片 中 常常 能 看 到 这 种 类 型 的 云 . 

因为 自由 大 气 实际 上 总 是 稳定 分 层 的 , 所 以 重力 波 就 是 一 种 在 大 气 中 总 能 或 多 
或 少 地 被 连续 观察 到 的 运动 形式 . 关于 这 个 问题 的 进一步 详细 讲述 , 可 在 Gossard 
与 Hooke(1975) 的 专著 以 及 Wurtele 等 (1996) 的 评论 文章 中 查 到 . 

12.2.4 涡 


除了 上 述 各 种 过 程 (例如 , 陆 - 海 风 ， 热 对 流 以 及 重力 波 ) 以 外 , 大 气动 力学 还 
要 受到 许多 不 同 尺寸 的 涡 的 严重 影响 . 这 些 涡 ， 有 的 称 为 低压 区 , 其 尺寸 大 到 在 水 
平方 向 延伸 几 千 公里 ; 尺寸 小 的 如 沙尘暴 , 其 直径 只 有 50m. 表 12.3 中 列举 了 各 种 
涡 现 象 的 实例 ， 并 附 有 上 典型 的 直径 、 风 速 以 及 持续 时 间 的 数值 . 


表 12.3 
涡 现 象 名 称 直径 /km 持续 时 间 风速 /(m/s) 旋转 情况 
低 气压 2000 4 天 20 气旋 
风 风 500 10 天 80 气旋 
山地 涡 50 1 天 5 气旋 及 反 气旋 
旋风 1 小 时 100 气旋 及 反 气旋 
沙尘暴 0.1 1 分 钟 10 气旋 及 反 气 旋 


以 上 的 实例 列举 了 一 些 具 有 垂直 轴 的 涡 , 其 中 大 尺寸 的 低压 区 与 飓风 的 旋转 方 
向 是 与 气旋 同 向 的 , 而 小 尺寸 的 涡 现象 则 可 以 既是 气旋 , 也 可 以 是 反 气 旋 . 这 种 差 
别 来 源 于 科 里 奥 利 力 的 效应 如 图 12.16 中 力 的 图 解 所 示 . 

对 于 旋转 型 轴 对 称 涡 的 理想 情况 而 言 , 在 运动 方程 (12.2) 中 略 去 摩擦 力 时 , 可 
以 得 到 以 下 力 平 衡 关系 式 (图 12.16) 


2 Pp, 


图 12.16 力 在 旋转 对 称 涡 中 的 平衡 ,每 个 涡 中 心 的 空气 压强 很 低 (万 
流速 v， 等 压 线 已 , 科 里 奥 利 力 C, 压力 D 以 及 离心 力 Z 都 画 在 图 中 ; 左 图 : 大 尺寸 涡 (低压 区 ); 右 图 : 小 
尺寸 涡 ( 即 旋风 ) 
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亦 即 
离心 力 + 科 里 奥 利 力 = 压力 
其 中 的 7 是 到 涡 中 心 的 距离 。 

在 每 一 种 情况 下 , 压力 作用 的 方向 是 指向 涡 中 心 的 , 而 离心 力 的 作用 方向 则 是 
背离 涡 中 心 的 . 在 气旋 尺寸 很 大 的 情况 下 (图 12.16), 离心 力 与 科 里 奥 利 力 方向 相 
同 ; 而 在 反 气旋 (高 压 区 , 但 图 中 没有 显示 ) 的 情况 下 ， 离 心力 则 与 压力 的 方向 相 
同 . 

这 两 个 案例 中 算出 的 力 平衡 情况 如 表 12.4 


表 12.4 
v7 1 Op 
有 fv pr 单位 
低压 区 1 3 5 10-3my/s 
旋风 5000 5 5000 10-3my/s 


在 大 尺寸 的 涡 (低压 区 ) 中 起 着 主要 作用 的 科 里 奥 利 力 , 在 涡 的 尺寸 较 小 时 ( 旋 
风 ) 却 可 以 略 去 不 计 . 这 一 个 情况 已 示意 地 画 在 图 12.16 的 右 侧 图 中 ， 

发 生 上 面 提 到 的 涡 现象 的 原因 是 很 复杂 的 ， 这 在 讨论 每 个 案例 的 时 候 还 会 扼 
要 地 提 到 . 但 是 , 所 有 的 案例 都 具有 共同 的 涡 增 强 机 制 , 这 可 以 从 涡 量 方程 (12.12) 
看 出 来 . 如 果 科 里 奥 利 力 参 数 f 与 纬度 的 依从 关系 可 以 忽略 不 计 , 那么 , 描写 相对 
速度 的 方程 可 以 写成 如 下 形式 


= (f+0. Veo (12.50) 
由 此 方程 可 以 看 出 , 涡 增强 (或 削弱 ) 发 生 在 水 平流 场 是 否 存在 收敛 (或 扩张 ) 现象 . 
以 旋风 为 例 , 这 时 [6| > f, 因此 得 


对 一 一: Vh.Vh (12.51) 
在 这 些小 涡 中 , 流入 涡 核 的 气流 在 地 面 附近 的 收敛 情况 总 是 能 够 观察 得 到 的 ， 因 
此 , Vh'vh < 0. 如 果 起 初 有 一 个 微弱 的 涡 具有 气旋 型 的 涡 度 (5 > 0), 那么 , Va'on < 
0 表示 5 将 随时 间 增 大 . 图 12.17 画 出 了 这 一 现象 的 示意 图 . 如 果 起 初 的 旋转 方向 
是 反 气旋 方 向 (¢ < 0), 同样 的 效应 也 会 发 生 , 即 旋 度 的 大 小 是 在 增 大 的 , 旋转 方向 
保持 为 反 气旋 方向 . | 

现在 来 简要 地 讨论 几 种 不 同类 型 的 涡 。 
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图 12.17 通过 水 平方 向 的 流动 收缩 而 使 涡 强 度 增 大 的 示意 图 
云 (阴影 区 ) 的 这 种 漏斗 状 突起 物 近 似 地 对 应 于 一 个 龙卷风 的 可 见 部 分 


1. 低压 区 

低压 区 是 大 尺度 的 大 气流 涡 ， 其 涡 核 内 的 空气 压强 相当 低 (因此 ,短语 “低压 
区 ”可 以 缩写 为 “ 低 ” 字 ). 根据 地 转 平衡 原理 (12.1.3 节 )， 风 是 按 数学 上 的 正方 向 
( 反 时 针 方向 ) 围绕 低压 核心 而 流动 的 , 这 就 是 为 什么 低压 区 也 称 为 气旋 的 缘故 . 因 
为 低压 区 在 空间 的 广 延 度 很 大 ， 只 能 通过 卫星 照片 上 的 螺旋 状 云图 (图 12.18) 或 
者 是 天 气 图 上 的 地 面 压 强 场 而 识别 出 来 . 这 种 布 满 了 等 压 线 的 天 气 图 画 在 图 12.19 
中 . 这 种 带 有 云 及 雨 区 的 低压 区 是 决定 着 两 个 半球 的 中 纬度 天 气 的 主要 因素 , 因而 
是 大 尺寸 涡 的 最 主要 的 类 型 . 


图 12.18 ”以 螺旋 形 云 图 为 特征 的 气旋 (低压 区 ) 的 卫星 照片 
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99 年 12 月 31 日 天 气 图 


图 12.19 具有 不 同 低压 系统 (ZL) 的 地 面 天 气 图 
即 气旋 Paul 于 1999 年 在 格陵兰 南端 的 情况 . 等 压 线 上 的 数字 为 : 以 百 帕 [hPa] 计 的 空气 压强 


(例如 ,此 气旋 核心 的 压强 为 930hPa) 


低压 区 形成 的 原因 可 以 用 某 种 不 稳定 性 ( 即 针 压 不 稳定 性 ) 来 解释 . 斜 压 不 稳 
定性 理论 已 在 Cushman-Rosin, Etling Gill, Pedlosky 以 及 早先 提 到 的 Pichler 的 专 
著 中 作 了 详细 论述 , 这 里 只 阐述 其 基本 思想 . 正如 12.1.3 所 解释 的 那样 , 在 理想 条 
件 下 (Ro 一 0), 压力 和 科 里 奥 利 力 是 有 可 能 平衡 的 . 这 导致 地 转 风 ( 式 (12.7)) 产生 
并 得 出 热风 关系 ( 式 (12.8)). 该 式 说 明 , 在 斜 压 大 气 中 , 水 平方 向 的 温度 梯度 以 及 
压强 梯度 必 导 致 地 转 风 随 高 度 而 变化 . 因此 , 在 这 种 情况 下 , 暖气 团 是 紧 贴 着 冷气 
团 的 . 但 是 , 这 种 平衡 是 不 稳定 的 ， 只 要 水 平 温度 梯度 超过 了 临界 值 ,就 会 导致 空 
气 发 生 垂直 方向 的 运动 , 即 热 空气 下 方 的 冷 空气 团 发 生 运动 . 由 于 作 大 尺度 运动 的 
地 球 有 着 巨大 的 旋转 效应 , 这 就 导致 气旋 型 的 水 平 运 动 形成 , 从 而 最 终 成 为 气旋 . 


2. 热带 气旋 
顾名思义 ,热带 气旋 是 热带 大 气 范围 内 的 一 个 低压 区 . 在 西 大 西洋 地 区 称 此 为 
不 风 , 而 在 亚洲 则 称 为 台风 . 这 种 巾 风 的 一 张 卫 星 照片 已 经 刊登 在 本 书 绪论 章 的 图 


1.10 中 了 .。 热带 气 凌 这 一 温和 的 名 称 掩饰 了 这 个 最 强劲 的 大 气 风 系 统 的 真相 , 正 是 
这 一 真相 也 使 人 们 将 此 称 为 热带 洲 涡 风暴 . 由 于 气旋 的 风速 很 高 (达到 300km/h)， 
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再 加 上 在 海中 激 起 的 波浪 , 因而 这 种 风暴 到 达 陆 地 时 常常 会 导致 巨大 的 破坏 . 这 种 
热带 风暴 的 景象 是 所 有 的 人 都 熟知 的 ， 即使 仅仅 是 电视 画面 , 就 积累 得 不 少 了 . 

热带 洲 涡 风暴 生成 的 原因 , 目前 只 能 这 样 来 描述 : 此 现象 是 在 温暖 的 热带 海洋 
上 空 形 成 的 ,因为 这 里 的 空气 湿度 很 大 . 在 这 些 广 延 度 很 大 的 热 对 流 区 域 中 (高 达 
15km 的 风暴 云 ), 水 燕 气 发 生 凝 结 , 因而 释放 出 潜 热 . 地 球 的 旋转 则 最 终 导致 气旋 
形成 ,其 强度 则 沿途 增 大 ,向 西 越过 潮湿 温暖 的 海洋 , 直到 最 后 成 为 一 个 洲 涡 风暴 
为 止 . 关于 热带 气旋 的 结构 与 生成 的 进一步 资料 以 及 其 生成 机 制 , 可 以 在 Elsner 和 
Kara(1999) 的 著作 中 查 到 , 或 者 在 有 关 自 然 灾祸 的 电视 录像 (发 现 频道 , 1997) 中 查 
到 . 这 种 录像 是 对 热带 洲 涡 风暴 破坏 力 的 令 人 难忘 的 记录 . 

3. 山地 涡 

从 流体 力学 得 知 , 气流 在 物体 的 后 部 会 形成 洲 涡 . 而 大 气 运动 时 还 真 会 遇 到 这 
种 物体 ， 那 就 是 山地 障碍 物 (丘陵 , 山 , 山脉 ). 在 这 些 不 同类 型 的 山地 诱发 出 来 的 
洲 涡 (山地 涡 ) 中 , 本 书 只 讨论 在 物体 尾 迹 中 出 现 的 卡门 涡 街 , 这 在 流体 力学 教科 书 
上 已 经 讲 得 很 多 了 . 这 种 涡 街 出 现在 大 型 岛屿 背风 面 的 大 气 中 , 如 图 12.8 所 示 Jan 
Mayen 山 的 背风 面 那样 . 各 个 单独 的 气旋 及 反 气 旋 洲 涡 的 直径 为 10~30km， 而 涡 
街 的 总 长 度 则 可 以 达 400km。 

因为 岛屿 是 相当 平坦 的 障碍 物 (高 度 : 宽度 =1 : 10), 空气 是 受 迫 绕 流 岛 是 的， 
所 以 这 种 绕 流 是 通过 比 峰 顶 高 度 低 的 热 反 流 而 发 生 的 . 由 于 阿 基 米 德 浮力 的 缘故 ， 
这 个 热 反 流 的 作用 就 像 低 空 大 气 上 面 的 一 个 盖子 。 

4. 龙卷风 及 沙尘暴 

龙卷风 是 美国 对 于 极 强 的 管状 涡 的 通用 称呼 ， 这 种 涡 的 产生 与 强风 暴 云 (图 
12.17) 密切 相关 . 与 热带 洲 涡 风暴 相反 , 龙卷风 的 直径 只 有 几 百 米 .但 高 达 400km/h 
的 风速 以 及 涡 核 中 极 强 的 负 压 (其 压强 比 环境 压强 低 50hPa) 常常 导致 巨大 的 破坏 ， 
其 破坏 力 经 过 电视 报道 给 人 们 留 下 了 深刻 的 印象 (例如 , 发 现 频 道 , 1997). 

龙卷风 的 旋转 方向 与 气旋 可 能 相同 ， 也 可 能 相反 . 但 是 ， 在 很 强 的 龙卷风 之 
中 , 旋 度 的 气旋 意义 是 主要 的 ,因为 母 云 通常 已 经 具有 气旋 型 的 旋 度 (由 于 具备 了 
大 尺度 风 的 诸 条 件 ). 这 种 初始 的 旋 度 加 强 到 龙卷风 是 一 个 非常 复杂 的 过 程 ， 迄 今 
尚未 完全 和 弄 明白 . 这 个 过 程 中 的 部 分 现象 可 以 用 旋 度 的 加 强 机 理 ( 式 (12.51)) 来 解 
释 . 由 于 连续 性 的 要 求 , 风暴 云 中 的 强 上 升 气流 及 下 降 气流 (速度 高 达 40m/s) 导致 
很 强 的 沿 水 平方 向 扩张 和 收缩 的 流动 ; 由 式 (12.51) 看 出 , 这 必 导 致 涡 量 增 大 . 图 
12.17 画 出 了 这 个 过 程 的 示意 图 . 

龙卷风 也 出 现在 欧洲 , 但 其 强度 一 般 要 弱 得 多 ， 也 称 为 风 龙 卷 (海面 上 方 则 称 
为 水 龙 卷 ). 关于 龙卷风 的 出 现 及 其 形成 的 更 多 的 资料 可 以 在 Church 等 (1993) 的 
著作 中 查 到 . 
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沙尘暴 也 是 一 种 具有 垂直 轴 的 管状 涡 ， 但 与 有 没有 云 无 关 .。 相反 ， 沙 尘 暴 的 
出 现 是 与 热 对 流 有 关 的 , 因而 是 一 种 良好 天 气 的 现象 . 由 于 其 尺寸 小 (水 平方 向 为 
10~100m, 垂直 方向 为 100~500m) 以 及 风速 为 中 等 值 (10m/s), 所 以 有 时 也 称 为 龙 
卷 风 的 小 弟弟 . 沙尘暴 的 这 个 名 称 来 源 于 它 将 地 面 的 疏松 物质 搅动 起 来 并 向 上 和 输 
送 到 涡 核 中 去 . 并 因此 这 种 涡 是 完全 看 得 见 的 . 

类 似 于 沙尘暴 这 样 的 涡 的 激发 机 制 目前 尚未 完全 和 弄 清楚 。 其 主要 的 影响 因素 
当然 还 是 涡 的 增强 机 制 ( 式 (12.51))。 在 靠近 受热 的 地 面 处 ， 暖 空气 以 热管 的 形式 
上 上升， 导致 产生 水 平方 向 的 空气 滑 流 . 如 果 存 在 某 种 初始 的 旋 度 ， 例 如 , 绕 流 某 个 
障碍 物 , 使 得 风 的 收缩 接近 于 迎风 的 流 管 时 , 由 式 (12.51) 知 , 就 会 导致 旋 度 增强 . 


12.2.5 ”全球 大 气 环流 


前 几 段 介绍 了 几 种 单个 的 大 气流 动 现象 . 为 了 整合 这 些 讨 论 , 现在 来 简要 地 描 
绘 一 下 大 气 在 全 球 范围 内 的 行为 特征 . 有 两 个 因素 特别 影响 着 大 尺寸 空气 团 的 动 
态 行为 , 即 地 球 旋转 及 太阳 辐射 . 因为 地 球 是 球形 物体 , 就 是 说 , 靠近 赤道 的 空气 
比 两 极地 区 的 空气 接受 的 辐射 能 量 多 ,因而 赤道 区 域内 的 气温 比 高 纬度 区 域 高 。 

本 书 的 12.2.1 小 节 讨 论 过 热 环 流 ， 并 指出 了 水 平方 向 的 温度 梯度 导致 垂直 方 
向 的 环流 , 即 地 面 附近 的 空气 是 从 较 冷 的 地 区 流向 较 暖 的 地 区 . 因此 , 这 种 环流 也 
一 定 会 发 生 在 两 极地 区 和 赤道 之 间 。 如 果 限 制 在 未 道 和 南北 纬 附近 30” 的 有 限 区 
域内 , 情况 确实 是 如 此 . 这 个 环流 是 按 一 位 英国 气象 学 家 哈 特 利 的 姓氏 命名 的 ， 称 
为 哈 特 利 环流 ， 

旋转 的 地 球 上 发 生 大 尺度 的 热 环 流 时 , 科 里 奥 利 力 的 影响 是 一 定 要 考虑 的 , 在 
与 地 转 平衡 密切 相关 的 12.1.3 节 中 , 已 经 指出 了 水 平 的 温度 梯度 必 导 致 地 转 风 随 
高 度 发 生变 化 . 这 种 地 转 风 的 吹 刮 ,使 热 空气 集中 指向 流动 方向 的 右 侧 (热风 关系 
式 (12.9)). 在 赤道 与 两 极 之 间 有 大 尺度 温度 梯度 的 情况 下 ， 加 上 地 球 旋转 的 效应 ， 
一 定 会 形成 一 种 西风 , 即 大 致 与 纬 线 平行 的 向 东 吹 的 风 . 这 个 效应 是 实际 观察 到 了 
的 . 从 图 12.20 所 示 水 平 风 速 的 地 区 平均 值 也 可 以 看 出 这 一 点 . 此 图 也 画 出 了 高 度 
为 10km 处 的 风速 最 大 值 , 称 为 急流 . 此 处 的 风速 可 以 达到 100~300km/h， 此 值 对 
于 空中 运输 是 很 重要 的 . 

在 赤道 和 纬度 约 为 30” 之 间 的 区 域内 , 空气 压强 与 地 面 附近 明显 不 同 (赤道 为 
低压 槽 , 亚热带 为 高 压 ), 这 表明 可 以 观察 到 对 应 着 地 转 风 关系 式 (12.7) 的 东风 . 和 
哈 特 利 环流 的 低压 部 分 合 在 一 起 , 二 者 共同 形成 了 信 风 (图 12.21), 这 是 大 气 中 最 常 
见 的 风 系 统 , 对 于 早期 的 航海 人 员 是 非常 重要 的 . | 

在 中 纬度 处 ,， 大 尺度 的 大 气动 力 是 由 低压 区 (气旋 ) 及 高 压 区 的 形成 与 衰减 来 
确定 的 . 正如 12.2.5 节 讨 论 过 的 那样 ， 低 压 区 是 通过 西风 区 中 基本 流动 的 鲜 压 不 
稳定 性 产生 的 . 这 就 假设 了 温度 梯度 的 临界 值 已 被 超过 , 而 这 正 是 中 纬度 的 常见 现 


‘512. 第 十 二 章 ”大 气 及 海洋 中 的 流动 


象 . 这 些 气 旋 , 加 上 与 之 相关 的 云 及 降水 , 就 是 决定 我 们 所 处 纬度 地 区 天 气 的 主要 
因素 . 


图 12.20 地 区 平均 风速 (以 m/s 计 ) 与 纬度 及 高 度 的 依从 关系 
正 值 : 西风 ; 负 值 : 东风 
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图 12.21 全 球 大 气 环流 示意 图 


作 了 一 些 简化 之 后 ， 人 们 即 可 确定 全 球 的 大 气 环流 导致 极地 和 赤道 之 间 大 气 
的 温度 补偿 . 由 于 地 球 是 球形 的 , 并 因此 使 太阳 辐射 量 的 分 布 不 均匀 , 这 样 的 温度 
补偿 是 不 可 能 充分 的 . 但 是 , 全 球 的 大 气 环流 使 低空 及 高 空 的 温度 差 远 远 比 纯 辐 射 
平衡 的 情况 要 缓和 . 

上 述 讨论 可 以 用 一 个 简化 的 大 气 环流 模型 来 作出 总 结 , 如 图 12.21 所 示 . 有 关 
大 气 环 流 的 更 广泛 的 讲述 ,可 以 在 Grotjahn(1993) 及 Peixoto 和 Oort(1992) 的 专 
著 中 查 到 . 
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12.3 海洋 中 的 流动 


12.1 讨论 了 大 气流 动 的 各 个 方面 ， 还 讨论 了 与 海洋 流动 所 共同 具有 的 一 些 方 
面 . 例如 , 地 转 流 (12.1.3 节 )、 罗 斯 贝 波 (12.1.4 节 ) 以 及 埃 克 曼 层 (12.1.5 节 ). 这 些 
流动 形式 在 下 文中 就 不 再 讨论 了 . 虽然 对 于 大 气 及 海洋 中 两 种 介质 的 基础 流体 力 
学 原理 是 相同 的 , 但 对 导致 海洋 中 特定 的 流动 状态 而 言 , 还 是 与 空气 流动 有 若干 差 
别 的 . 主要 差别 之 一 在 于 空气 实质 上 是 没有 侧 向 边界 的 , 空气 可 以 环绕 地 球 流动 而 
不 受 限制 . 但 是 , 本 星球 上 的 海洋 的 侧 向 运动 是 受到 陆地 团 块 限制 的 . 这 就 使 得 大 
尺度 的 海洋 环流 会 受到 不 同 流域 中 (如 北大 西洋 ) 大 型 反 气旋 洲 涡 的 影响 . 

另 一 种 差别 是 自由 的 、 可 动 的 海面 形成 了 海洋 的 上 边界 . 此 边界 上 方 的 大 气 通 
过 风 的 剪 切 应 力 对 水 面 施加 作用 力 , 这 就 是 海流 的 主要 驱动 力 . 至 于 垂直 方向 的 结 
构 ， 则 应 该 指出 ,不 仅仅 水 的 密度 , 像 大 气 的 一 样 决定 着 其 压强 p 和 温度 T， 而 且 
水 中 的 含 盐 量 c 对 于 水 的 密度 还 有 重大 的 影响 。 

基于 上 述 理由 , 下 面 只 能 对 洋流 作 一 个 简要 的 讨论 , 无 论 如 何 也 不 会 代替 海洋 
学 的 广泛 的 研究 领域 . 在 众多 的 海洋 学 专著 中 ， 作 者 推荐 Pedlosky(1996) 及 Pond 
和 Pickard(1991) 的 著作 ,因为 此 书 更 着 重 于 处 理 海流 的 动力 学 特性 . 


12.3.1 ” 风 驱 动 的 流动 


在 12.1.6 节 讲 述 表 面 大 气 边 界 层 ( 普 朗 特 层 ) 时 ,本 书 阐明 了 风 所 导致 的 作用 

在 地 球 表 面 上 的 切 向 力 , 这 称 为 切 向 应 力 或 单位 面积 上 的 前 切 应 力 . 实验 证 明 , 剪 

切 应 力 (通常 记 为 r, 式 (12.33)) 的 作用 方向 是 靠近 地 面 的 风 方向 ， 其 大 小 则 与 风 
速 的 平方 成 正比 

T=p:cw:|v|:v (12.52) 


式 中 的 系数 cw 称 为 阻力 因数 ， 其 典型 数值 为 cw s 1.5 x 10-?. 这 个 地 面前 应 力 
( 式 (12.52)) 也 作用 在 海面 上 . 又 因为 海水 是 可 动 的 ， 这 就 导致 海面 附近 产生 一 股 
流动 . 在 水 平面 内 各 向 同性 的 简单 假设 条 件 下 ,可 以 看 到 生成 了 埃 克 曼 螺 线 ,这 与 
式 (12.31) 及 式 (12.32) 相对 应 (12.1.5 小 节 ), 此 处 海面 上 的 流动 与 地 面前 切 应 力 rw 
(或 地 面 风 v) 方向 右 侧 成 45” 夹 角 . 但 是 , 在 实际 的 海洋 中 ,这 个 夹 角 要 小 得 多 ， 
其 值 是 20” 左右 . 如 果 我 们 不 用 这 种 局 部 的 方法 , 而 询问 靠近 海面 的 气流 在 空间 是 
怎样 分 布 时 , 显然 , 根据 式 (12.31)、 式 (12.32) 及 式 (12.52) 得 知 , 这 种 大 尺度 的 风 
分 布 必 须 被 看 作为 一 种 驱动 力 . 

考虑 到 大 气 及 海洋 的 大 尺度 平均 状态 , 在 12.2.5 小 节 指 出 了 , 在 赤道 与 南北 纬 
30” 的 区 域内 , 来 自 东方 的 信 风 是 主要 的 ; 而 在 纬度 为 30" ~70” ,携带 着 西风 的 气 
旋 是 主要 的 . 简 言 之 , 风 在 低 纬度 的 剪 切 应 力 是 向 西 作用 的 , 而 在 高 纬度 则 是 向 东 
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作用 的 . 这 已 画 在 图 12.22 中 了 . 因此 , 洋流 一 定 是 从 东 向 西 发 展 , 或 从 西向 东 发 
展 . 

正如 本 章 引 言 提 到 过 的 那样 , 海洋 地 域 的 延伸 受到 由 南 到 北 的 几 个 洲 的 阻碍 ， 
因此 , 在 低 纬度 地 区 , 供给 东 岸 的 水 体 较 多 , 而 在 高 纬度 地 区 则 有 更 多 的 水 体 离开 
东 岸 而 去 . 由 于 连续 性 , 在 东 岸 一 定 有 自 南 到 北 的 流动 ,而 西岸 的 情况 则 恰 与 此 相 
反 . 因此 , 在 理想 情况 下 , 风 的 剪 切 应 力 在 每 个 洋 槽 之 内 导致 一 个 封闭 的 反 气 旋 环 
流 , 图 12.22 是 其 示意 图 . 


风 推 力 
图 12.22 地域 性 风力 与 洋 档 中 产生 表面 流 的 示意 图 


注意 到 洋 槽 西部 ( 即 东 岸 ) 的 流 线 比 东 部 密 , 因此 , 在 槽 的 西边 缘 处 , 向 北 的 海 
流 比 东边 缘 处 向 南 的 海流 强劲 . 这 个 乍 看 起 来 是 不 寻常 的 结果 , 其 精确 的 理论 解释 
见于 Pedlosky 及 Pond 和 Pickard 的 专著 . 简 言 之 , 接近 海面 的 流动 是 在 摩擦 力 与 
科 里 奥 利 力 之 间 取 得 平衡 的 . 现在 , 正如 式 (12.2) 所 示 , 科 里 奥 利 力 是 科 里 奥 利 力 
参数 f 与 速度 v 的 乘积 . 但 是 ， 科 里 奥 利 力 参数 f 是 随 纬度 变 化 的 . 对 于 被 一 股 
流动 从 南 运送 到 北 的 水 体质 量 而 言 ， 科 里 奥 利 力 是 向 北 增 大 的 . 在 平衡 状态 下 , 摩 
擦 力也 必然 是 增 大 的 . 因为 后 者 与 速度 的 前 切 作用 成 正比 , 于 是 , 子午 面 速度 的 地 
域 梯度 (6u/8z) 必然 增 大 . 当 流 动 是 从 北向 南 流 时 , 结论 正好 与 此 相反 . 于 是 ,最 
后 在 风 驱 动 的 海洋 环流 的 西部 发 现 了 一 个 很 强 的 速度 前 切 作 用 ， 而 在 东部 则 存在 
一 个 较 弱 的 剪 切 作用 ,如 图 12.22 所 示 . 这 个 理想 海洋 环流 的 理论 解释 也 可 以 在 实 
际 海洋 中 找到 ,如 图 12.23 所 示 的 北大 西洋 环流 . 沿 美国 东海 岸 的 较 强 洋流 就 是 众 
所 周知 的 湾流 (图 1.11)。 

因为 这 个 大 尺度 的 海洋 洲 涡 沿 子午 面 伸展 很 大 , 水 体 具有 不 同 的 温度 : 南部 温 
暧 ,北部 寒冷 . 于 是 , 由 风 驱 动 的 海流 就 把 西区 的 温水 输送 到 北部 , 而 把 东区 中 的 
冷水 输送 到 南部 ， 如 图 12.23 所 示 . 这 个 输 运 作用 对 于 全 球 气 候 有 着 巨大 的 影响 . 
当 沿 着 纬度 同 为 60” 的 地 带 对 比 1 月 份 的 气温 时 ， 人 们 发 现 , 爱尔兰 为 +6°C, 而 
在 接近 拉 布 拉 多 的 地 方 则 为 -10"C. 因此 , 西欧 冬天 的 气候 比较 温和 , 是 要 归功 于 
湾流 中 的 温暖 洋流 的 。 
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实 线 : 温暖 洋流 ; 虚线 ， 寒 冷 洋 流 


12.3.2 ”水 波 


与 大 气 一 样 , 海洋 也 是 一 种 可 以 实现 振荡 的 介质 , 而 且 会 出 现 许多 不 同类 型 的 
波 . 12.1.4 小 节 讲 过 大 尺度 条 件 下 的 罗斯 由 波 , 这 是 因为 科 里 奥 利 力 参数 (6B 效应 ) 
依赖 于 纬度 的 缘故 . 耗 散 关系 式 (12.15)c = 喜 一 B/a? 对 于 大 气 及 海洋 都 是 正确 的 . 
这 里 , 我 们 要 继续 讨论 罗斯 贝 波 . 

现在 在 大 气 为 分 层 状态 之 下 , 考察 12.2.4 节 提 到 的 重力 波 . 像 大 气 一 样 , 在 大 尺 
度 范围 内 , 海洋 也 是 稳定 的 分 层 介质 . 因此 , 阿 基 米 德 浮力 效应 导致 内 部 重力 波形 
成 . 从 形式 上 看 , 也 可 以 采用 式 (12.44) 像 创 建 大 气 重 力 波 那样 来 处 理 这 种 海水 波 ， 
这 只 要 在 布 伦 特 - 范 赛 菜 频率 NN ( 式 (12.42)) 中 揪 入 海洋 的 垂直 密度 梯度 即 可 , 而 这 
个 密度 梯度 则 由 含 盐 量 及 压强 和 温度 所 确定 . 因此 , 海洋 重力 波 的 耗 散 关 系 式 就 和 
式 (12.47) 完全 一 样 了 . 海洋 的 布 伦 特 - 范 赛 莱 频率 的 典型 数值 是 NN ~0.5x10-?s-!， 
因而 这 种 波 的 周期 大 约 是 30min. 

对 于 一 般 的 观察 者 而 言 ,不 论 罗斯 贝 波 还 是 内 部 重力 波 ， 一般 都 是 看 不 见 的 . 
但 是 无 处 不 在 、 最 普通 的 海洋 运动 形式 之 一 的 海面 波 , 却 是 众所周知 的 . 现在 就 来 
更 仔细 地 观察 一 下 这 些 表面 波 . 

先 简要 地 考察 一 下 线性 表面 波 的 耗 散 关系 的 推导 . 假设 水 体 是 不 可 压 且 无 旋 
的 , 即 V.v=0 以 及 Vxwv=0. 因此 ,可 以 用 位 势 流动 来 描写 这 种 波 ， 这 要 将 关 
系 式 v= V9 及 V29 = Ag= 0 应 用 于 速度 位 9。 

与 经 典 的 位 势 流动 理论 相反 (4.1.5 节 ), 流体 的 上 部 边界 由 高 度 可 变 的 可 动 表 
面 形成 , 即 n(x,y,z,t). 在 简化 的 二 维 情况 下 , 假设 波形 为 


n(z,t) = mo cos(a: (xz —c:)) 
( 波 数 a = 2 . x/ 和,， 相 速度 为 c). 物理 边界 条 件 为 
w (7) = 包 ， wz= —h)=0 
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h 为 海底 深度 .。 若 不 计 科 里 奥 利 力 , 则 由 线 化 的 无 藕 运 动 方 程 (12.2) 可 以 解 得 相 速 


度 表达 式 为 
c= /2 .tanh(a .用 (12.53) 


水 波 的 相 速 度 显然 取决 于 波长 (入 = 2.r/a) 以 及 水 深 。 下 面 我 们 讨论 两 种 极限 情 
况 

h/A>0.5 以 及 h/ 和 < 0.05 
当 有 hh/ 和 > 0.5 时 , 一 tanh(a:h) 心 1， 由 式 (12.53) 得 


ee fs 四 人 (12.54) 


当 条 件 h/ 和 > 1 成 立时 , 这 种 波 称 为 短波 或 深水 波 . 这 并 不 是 说 水 深 h 必须 很 大 ， 
而 是 说 h 必须 比 波长 和 大 很 多 . 深水 波 表现 出 了 耗 散 特性 . 按 式 (12.54), 长 波 比 
短波 运动 得 快 . 例如 , 在 海滨 出 现 浪 涛 时 , 那 就 表示 水 波 已 经 被 离 岸 很 远 的 风 或 风 
暴 所 激发 . 这 种 深水 波 扩张 速度 的 一 些 数 值 算 例 结果 如 下 


和 A 和 = 10m 一 co 4m/s 
A= 100m 一 c ~ 12m/s 


当 有 hh/ 入 < 0.05 时 , 一 tanh(a:h) 守 a.h, 由 式 (12.53) 得 
c= Vg:h (12.55) 


当 h/ 和 1 时, 这 种 波 称 为 长 波 或 浅水 波 . 与 深水 波 相反 , 这 时 没有 耗 散 ， 相 速度 
只 取决 于 水 的 深度 . 算 例如 下 


h = 10m， A=200m— co 10m/s 
h= 1000m, 入 =20km—c2200m/s 


在 自由 海洋 中 (水 深 很 大 ), 关系 式 (12.55) 描写 的 是 很 长 的 波 的 相 速度 ,例如 
海 哺 所 导致 的 长 波 . . 

除了 相 速 度 ( 式 (12.53)) 之 外 , 还 可 以 由 位 势 流 动 方程 的 解 得 到 由 表面 波 诱发 
的 水 中 速度 场 . 其 精确 的 解析 解 可 以 在 莱特 希 尔 (1987) 的 著作 中 查 到 . 这 时 , 人 们 
只 要 示意 地 画 出 由 这 个 速度 场所 引起 的 水 微 团 的 运动 轨迹 即 可 (图 12.24)。 

上 面 描述 的 水 波 是 在 无 黏 流体 的 理想 情况 下 得 到 的 . 特别 是 , 如 果 将 表面 应 力 
作为 一 种 力 来 看 待 , 它 在 波长 很 小 的 情况 下 (是 和 < 0.2m) 超过 了 重力 效应 而 占 支 
配 地 位 . 这 些 波 表现 为 水 面 上 很 多 微 纹 而 能 够 被 看 见 ， 因 而 也 称 为 毛细 波 . 
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现在 ,观察 者 很 少 能 看 到 具有 固定 波长 的 简 谐 波 形式 的 真实 海面 .更 确切 地 
说 ， 人 们 观察 到 的 是 许多 不 同 振幅 、 不 同 波长 、 不 同 相位 的 波 的 又 加 (图 12.25). 
这 里 就 不 再 对 海 谱 作 进一步 的 讨论 了 ， 读 者 可 以 参阅 更 多 的 有 关 水 波 的 文献 ( 例 
如 ,Lighthill 1987, Young 1999). 


图 12.25 海面 的 水 波 


12.4 大 气 及 海洋 流动 的 应 用 问题 


在 大 气 和 海洋 中 , 除了 有 流体 力学 现象 以 外 , 近年 来 , 有 关 天 气 预 报 、 人 类 活 
动 导 致 气候 变化 , 以 及 臭氧 损耗 (臭氧 洞 ) 等 问题 很 受 重 视 . 为 了 考虑 这 些 问 题 , 本 
书 在 实际 的 流体 力学 论题 之 外 , 单 辟 一 小 节 来 简介 这 种 长 周期 的 问题 。 


12.4.1 天 气 预报 
甚至 不 是 流体 力学 方面 的 专家 也 几乎 每 天 都 要 通过 媒体 的 天 气 报告 而 面 对 大 
气 的 流动 。 远 期 天 气 预 报 主要 是 讲述 气温 和 气压 以 及 云 和 降水 量 随时 间 的 发 展 变 
2 对 于 风力 与 风向 的 预测 则 是 这 个 问题 的 附加 的 流体 力学 内 容 . 
气 预报 在 近 100 年 中 已 经 从 某 种 经 验 的 方法 发 展 到 了 应 用 以 动力 学 和 流体 
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力学 中 的 热力 学 定律 为 基础 的 数学 物理 方法 . 在 5.5 节 中 所 建立 起 来 的 方程 组 就 是 
研究 这 个 问题 的 基础 ， 其 描写 大 气 及 海洋 流动 的 共同 形式 如 表 12.5. 


表 12.5 ”描写 大 气 -海洋 系统 的 方程 组 结构 


随时 间 变 化 的 对 流 项 力 / 源 项 扩散 项 
局 部 变量 项 
Ov/0t 十 Vv- Vv 一 F; 十 kv .: V2v (12.56) 
Op/6t 十 v:Vp 兰 QQp (12.57) 
OT/6t + v. VT 至 Qr 十 kr .V27 (12.58) 
Ogi /0t 十 Uv: Vgi 千 Qa; 十 kaq .V29i (12.59) 
Ocn /Ot 十 UV Ven 一 已 c。 十 kc . V2cn (12.60) 


此 表 中 ,运动 方程 (12.56) 中 的 速度 为 v, Fi = 一 f .kxv-(1/p): Vp Vg; 
连续 方程 (12.57) 中 可 压缩 介质 的 密度 为 p,8p = 一 p+ Vv 内 能 方程 (12.58) 中 的 
温度 为 T， 热 源 与 热 汇 为 9T( 例 如 ,绝热 压缩 时 , (Q@ = 一 (1/(p: cp))-dp/dt), QT 也 
表示 长 波 与 短波 幅 射 流 的 扩散 以 及 水 的 相 变 ( 潜 热 )， 水 的 各 相 qi 平衡 方程 (12.59) 
中 的 qi 为 水 蒸气 的 相 变 热 ，92 为 液体 水 的 相 变 热 ，qs 为 冰 的 相 变 热 ， 以 及 相 变 
热 @a( 如 凝结 、 蒸 发 、 冻 结 ); 物质 cn(n = 1,2,3,… ) 的 平衡 方程 (12.60) 中 ,气体 为 

= CO2、cz=NO、cs==03 等 等 ; c 为 海洋 中 的 含 盐 量 ; Qc 为 源 、 汇 以 及 微量 元 素 
的 化 学 热 路 迁 . 在 这 些 方程 的 扩散 项 中 , K,、KT、Ka、K。 是 每 一 种 流动 属性 的 漠 
流 扩散 系数 . 热力 学 变量 压强 p、 密度 p 以 及 温度 了 仍然 通过 状态 方程 来 考虑 . 在 
大 气 中 , p = Rp:T; 而 在 海洋 中 则 是 p = p(p, T, c), 这 里 的 c 是 含 盐 基 . 

除了 运动 方程 (12.56) 以 外 , 还 需要 连续 方程 (12.57) 以 及 能 基 方 程 (12.58)、 相 
位 水 蒸气 及 液态 水 ( 云 及 雨滴 ) 的 输 运 方程 (12.59) 以 及 大 气 微量 元 素 方程 (12.60) 
来 描述 大 气 - 海 洋 系统 的 运动 。 从 这 些 方程 的 结构 看 出 ,大 气 的 流动 是 通过 大 尺寸 
的 风 (对 流 ) 以 及 小 尺寸 的 测 流 (扩散 ) 这 两 种 机 制 来 配置 空气 中 的 掺 杂 物 的 . 

如 果 知 道 了 初 值 , 从 原则 上 说 , 利用 式 (12.56)~ 式 (12.60) 即 可 计算 出 风 温度 、 
降水 基 等 变量 随时 间 的 发 展 变化 以 及 在 空间 的 分 布 情况 . 实际 上 , 这 些 初 值 必须 在 
全 世界 的 范围 内 对 大 气 的 各 个 变量 同时 测量 而 得 到 . 这 样 一 组 方程 是 不 可 能 得 到 
解析 解 的 , 因为 这 是 一 组 非 线性 的 方程 . 另 一 条 求解 途径 是 数值 方法 , 这 是 流体 力 
学 的 其 他 领域 中 常用 的 方法 . 在 大 气 科学 中 ， 有 一 个 名 称 为 “数值 天 气 预 报 ” 的 专 
业 领 域 已 经 得 到 发 展 . 在 那里 , 物理 方程 组 ( 式 (12.56)~ 式 (12.60)) 是 用 数值 分 析 
方法 求解 的 . 

实际 上 , 当今 媒体 上 的 天 气 预报 就 是 以 流体 力学 方程 组 ( 式 (12.56)~ 式 (12.60)) 
的 数值 解 结果 为 基础 的 . 图 12.26 画 出 了 地 面 空气 压强 场 的 计算 结果 实例 . 概括 地 
说 , 当代 天 气 预 报 可 以 认为 是 流体 力学 定律 在 大 气 中 的 实际 应 用 . 对 于 天 气 预报 基 
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础 知识 的 讲述 以 及 实际 实现 的 举例 , 可 以 在 Balzer、 Enke 及 Wehry(1999) 的 专著 中 
查 到 . 


图 12.26 大 西洋 -中 欧 地 区 48 小 时 地 面 压强 计算 实例 


12.4.2 ”温室 效应 及 气候 预测 


描写 大 气 和 海洋 系统 的 方程 组 ( 式 (12.56)~ 式 (12.60)), 原则 上 可 以 在 一 个 较 
长 的 时 间 跨 度 内 积分 ， 直 到 将 来 的 某 个 时 候 ,， 这 比 目 前 作 天 气 预 报时 只 积分 几 天 
要 长 . 因为 方程 组 是 非 线性 的 , 而且 有 混沌 表现 , 所 以 在 较 长 的 时 间 跨 度 内 进行 计 
算 , 其 结果 势必 不 精确 . 因而 数值 积分 的 结果 只 能 解释 为 这 些微 分 变量 的 空间 平均 
值 或 时 间 平 均值 (例如 , 1 月 份 的 平均 气温 ). 对 于 观察 者 而 言 ， 这 就 对 应 于 大 气 的 
平均 状态 , 即 所 谓 气候 , 

所 以 , 流体 力学 方程 组 ( 式 (12.56)~ 式 (12.60)) 适合 于 计算 地 球 上 的 气候 . 在 
目前 所 考虑 的 时 间 跨 度 内 (月 , 年 , 10 年 ), 能量 方 程 (12.58) 中 的 热力 学 效应 是 起 
主要 作用 的 , 特别 是 短波 的 扩散 以 及 长 波 的 辐射 效应 . 后 者 与 受到 辐射 影响 的 空气 
中 掺 杂 物 (例如 , 水 蒸气 , 二 氧化 碳 ) 的 空间 分 布 与 时 间 分 布 大 有 关系 . 这 样 , 物质 
的 输 运 方程 ( 式 (12.59) 及 式 (12.60)) 在 气候 预报 中 变 得 愈 来 愈 重 要 了 . 最 简单 的 
例子 就 是 所 谓 温室 效应 ,这 在 讨论 未 来 的 气候 变化 时 起 到 很 大 的 作用 。. 

在 12.2.5 节 讨 论 全 球 大 气 环 流 问题 时 ， 我 们 指出 了 大 尺寸 运动 的 主要 起 因 是 
可 以 看 得 见 的 , 这 是 因为 不 同 纬度 处 的 短波 太阳 辐射 使 地 球 表 面 得 到 不 同 加 热量 
的 缘故 . 大 气 中 的 这 些 环流 和 温度 分 布 及 水 蒸气 分 布 合 在 一 起 , 就 决定 了 本 行星 上 
的 气候 , 地 球 表面 的 平均 气温 To 是 这 样 来 确定 的 , 即 大 气 没 有 偏离 太阳 辐射 So 与 
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长 波 黑 体 辐射 c :28 之 间 的 平衡 状态 


So 
4 


式 中 50=1360W/m?， 是 太阳 常数 ，a 是 地 球 的 反射 率 (对 太阳 辐射 的 反射 基 ); 
o=5.67x10-8W/m?/K4, 是 斯 特 藩 - 玻 尔 效 曼 常数 . 

如 果 取 地 球 的 平均 反射 率 a=0.3， 则 由 式 (12.61) 求 得  s255K， 这 对 应 于 
一 18"C. 但 是 ， 所 观察 到 的 地 面 附近 的 平均 气温 大 约 是 +15"C 或 288K, 这 是 因为 
长 波 辐射 不 是 来 源 于 固体 (如 地 球 的 表面 ) 而 是 来 源 于 某 些 气 体 . 地 球 大 气 中 存在 
的 气体 , 尤其 是 水 蒸气 H2O、 二 氧化 碳 COs 以 及 臭氧 0s 就 是 众所周知 的 长 波 辐射 
的 吸收 者 和 放射 者 . 根据 它们 的 温度 ， 这 些 气体 向 太空 方向 辐射 ， 也 向 相反 方向 、 
即 向 着 地 球 表面 辐射 . 这 一 部 分 长 波 辐射 也 称 为 反 辐 射 , 它 减 小 了 背离 地 球 表面 的 
有 效 长 波 辐射 , 因而 应 该 用 下 式 代替 式 (12.61) 


(1-al=c7 (12.61) 


P01 (12.62) 


式 中 Xe 是 大 气 的 长 波 反 辐射 . 最后， 这 个 反 辐 射 是 要 又 加 在 太阳 辐射 上 的 ， 因 而 
由 式 (12.62) 求 出 的 To 比 按 式 (12.61) 算出 的 To 值 大 . 这 个 效应 也 称 为 温室 效应 。 
实际 上 , 正 是 这 些 气 体 加 上 它们 存在 于 大 气 中 的 辐射 作用 形成 生命 所 必需 的 气候 . 

对 于 人 类 活动 造成 的 气候 变化 , 首先 是 将 辐射 作为 大 气 - 海 洋 - 地 球 系 统 能 基 守 
恒 关 系 中 的 驱动 力 来 描写 . 如 果 将 额外 基 的 温室 气体 (例如 , CO>, 甲烷 ) 加 给 大 气 ， 
而 且 ， 如 果 长 波 的 大 气 反 辐射 得 到 增强 ( 式 (12.55) 中 的 Ae), 那么 , 根据 简单 的 辐 
射 平衡 关系 式 (12.61) 得 知 , 全 球 的 地 面 平均 气温 To 一 定 会 增 大 . 这 个 温室 气体 效 
应 部 分 地 得 到 大 气 中 悬浮 微粒 (小 的 微 滴 ,， 微 粒 ， 例 如 直径 只 有 几 个 微米 (hm) 的 
矿山 尘土 或 火山 灰 ) 辐射 效应 的 补偿 , 这 个 作用 反射 掉 了 一 部 分 短波 太阳 辐射 . 意 
即 , 式 (12.61) 中 的 反射 率 a 增 大 了 . 这 导致 地 面 气 温 To 有 所 减 小 . 尽管 目前 这 些 
悬浮 微粒 的 冷却 效应 也 在 起 作用 , 但 估计 在 50 年 以 后 , 全 球 大 气温 度 Tb 仍 会 增加 
1~3"C。 

本 节 强 调 的 是 两 个 方面 : 大 气 作为 微量 气体 和 固体 悬浮 物 输 运 介质 的 作用 ; 以 
及 应 用 数值 模拟 模型 来 估计 人 类 活动 所 造成 的 温室 效应 . 

现在 来 考察 温室 气体 的 一 个 实例 CO2. 自从 工业 化 以 来 , 人 们 通过 燃烧 化 石 燃 
料 已 向 大 气 中 排放 了 过 多 的 二 氧化 碳 (除了 自然 存在 的 CO。 以 外 ). 起 初 , CO。 是 
以 接近 地 面 的 气体 源 被 带 入 高 层 大 气 的 ， 并 在 高 空 以 大 致 均匀 的 方式 散布 在 具有 
大 尺寸 空气 气 团 的 整个 大 气 中 (图 12.27). 可 以 应 用 式 (12.60) 来 描写 CO2( 及 其 他 
温室 气体 ) 在 大 气 中 的 输 运 和 扩散 过 程 . 随后 , 全 球 大 气 环流 (12.2.5 小 节 ) 导致 大 
气 与 CO。 以 及 对 温室 效应 有 贡献 的 所 排放 出 来 的 有 辐射 的 微 其 气体 进行 混合 ， 
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火山 喷发 是 自然 界 将 固体 悬浮 物 带 进 大 气 的 一 个 实例 . 20 世纪 最 大 的 火山 事 
件 就 是 皮 纳 图 博 (Pinatubo) 火山 在 1991 年 6 月 15 日 的 喷发 . 这 个 坐落 在 非 律 宾 
(北纬 15.14" ,东经 120.35° ) 的 火山 ,将 大 基 的 硫 苹 浮 物 喷 向 天 空 ， 进入 了 高 度 介 
于 20~25km 的 平流 层 下 层 . 在 这 里 , 悬浮 物 迅 速 地 被 大 气 气流 吹 散 到 全 地 球 , 并 在 
此 后 好 几 个 月 内 蔓延 到 整个 北半球 , 甚至 赤道 南部 地 区 . 这 次 火山 悬浮 物 的 散布 情 
况 ， 曾 用 式 (12.56)~ 式 (12.60) 按 全 球 输 运 模型 做 过 计算 (Timmreck et al. 1999) 
所 算出 的 高 度 约 为 20km 处 的 暴 浮 物 浓度 示 于 图 12.27 中 . 此 图 画 的 是 1991 年 11 
月 15 日 ( 即 火山 爆发 5 个 月 以 后 ) 的 浓度 分 布 . 正如 前 面 指 出 的 , 可 悬 衣物 的 辐射 
特性 (对 太阳 辐射 的 反射 ) 实际 上 使 得 北半球 的 地 面 气温 在 火山 爆发 后 一 至 两 年 内 
降低 了 大 约 0.5°C. 
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图 12.27 1991 年 11 月 15 日 ( 皮 纳 图 博 火 山 爆发 5 个 月 以 后 ), 计算 所 得 20km 高 度 处 的 
全 球 固体 悬浮 物 浓度 分 布 (以 ug/ms? 计 ) 


用 这 一 组 地 球 物 理 流体 力学 方程 (12.56)~ 方程 (12.60) 可 计算 温室 效应 对 于 
全 球 大 气 及 海洋 流动 后 果 的 信息 .在 能 量 方 程 ( 即 热力 学 第 一 定律 ) 中 ， 短波 及 长 
波 辐射 流 的 发 散 是 以 热源 形式 出 现 的 ， 其 效应 又 再 次 依赖 于 微量 气体 及 悬浮 物 的 
空间 分 布 . 只 要 知道 了 后 者 , 就 可 以 作出 全 球 温度 分 布 报告 ,从 而 作出 由 温度 梯度 
导致 的 空气 流动 报告 . 

正如 在 12.4.1 小 节 对 天 和 气 预报 所 讨论 过 的 那样 , 这 个 大 气 - 海 洋 方程 组 只 能 用 
数值 方法 求解 . 这 样 ， 人 类 活动 所 产生 的 温室 效应 导致 未 来 气候 变化 的 预报 , 就 可 
以 前 后 协调 地 计算 出 来 ， 这 只 要 在 生成 网 格 以 后 ， 将 式 (12.56) 及 式 (12.60) 离散 
化 , 随后 再 用 数值 方法 求解 这 个 初始 边 值 问题 就 行 了 . 

这 样 一 个 天 气 模型 的 计算 结果 实例 就 是 图 12.28 所 示 由 人 类 活动 造成 温室 气 
体 及 悬浮 物 增多 所 引起 的 全 球 平均 地 面 气温 的 变化 率 .。 借助 于 设 在 汉堡 的 Max- 
Planck 气象 研究 所 建立 的 耦合 式 大 气 -海洋 模型 ， 对 两 个 方案 作 了 计算 (Roeckner 
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et al. 1999). 方案 一 中 只 有 G, 即 只 考虑 自然 与 人 类 活动 所 产生 的 温室 气体 ; 方案 
二 是 G+A, 即 还 计 入 了 自然 与 人 类 活动 所 产生 的 悬浮 物 的 辐射 效应 . 从 图 12.28 可 
以 看 出 ,在 纯 温室 效应 的 案例 中 ， 人 类 活动 产生 的 那 一 部 分 温室 效应 导致 50 年 后 
全 球 气 温 升 高 约 2.6"C. 但 是 , 如 果 把 人 类 活动 产生 的 悬浮 物 (一 般 是 硫化 物 ) 的 作 
用 也 考虑 进去 , 那么, 这 个 温度 升 高 量 可 以 降 到 1.6*C。 


1900 1950 2000 2050 2100 
年 


图 12.28 用 一 个 天 气 模型 (其 大 气 中 带 有 人 类 活动 产生 的 温室 气体 及 悬浮 物 ) 算出 的 全 球 
平均 地 面 气温 随时 间 的 变化 历程 
模拟 计算 G: 只 考虑 温室 气体 ; 模拟 计算 G+A: 考虑 温室 气体 外 加 悬浮 物 


有 关 天 和 气 及 天 气 变 化 的 基础 知识 ， 已 经 有 了 大 基 的 出 版 物 。 这 里 只 提 一 下 
Houghton 在 1997 年 发 表 的 专著 以 及 关于 气候 变化 的 政府 间 专 题 报告 (IPCC)2001. 
后 者 也 含有 用 前 述 天 气 模型 所 作 计 算 的 结果 . 在 Trenberth(1992) 选集 中 , 提出 了 
天 气 系统 (大 气 、 海 洋 、 生 物 圈 等 ) 不 同 部 分 的 建 模 原则 . 


12.4.3” 自 氮 洞 


除了 温室 效应 以 外 ,和 披 毛 洞 对 于 全 球 的 气候 变化 也 是 有 作用 的 . 这 是 一 种 出 现 
在 南北 极 上 空 平 流 层 中 的 现象 , 即 冬季 过 去 以 后 , 到 了 春季 ,气态 臭氧 Os 的 浓度 
在 20~30km 高 度 之 间 出 现 显著 的 减 小 . 这 其 实 不 是 一 个 洞 了 , 因为 臭氧 完全 消失 
了 . 但 是, 南极 上 空 臭氧 的 减少 量 是 很 明显 的 , 从 1979 年 的 典型 值 400DU(Dobson 
单位 ， 用 以 测 基 一 个 空气 柱 中 的 臭氧 总 含量 ) 降 到 了 1992 年 的 180DU. 所 请 臭氧 
洞 是 指 围 绕 南 极 的 一 个 臭氧 浓度 大 大 减 小 了 的 大 致 的 圆 形 区 域 (图 12.29). 

在 高 度 为 15~30km, 即 平流 层 的 下 部 与 中 部 之 间 , 有 一 个 臭氧 浓度 最 大 层 . 由 
于 臭氧 能 够 吸收 短波 的 太阳 辐射 (紫外 辐射 ), 因而 这 一 层 臭氧 保护 着 地 球 上 的 生命 
免 遭 紫外 线 的 伤害 . 臭氧 03 是 由 分 子 氧 O02 和 原子 氧 O 通过 吸收 波长 小 于 242nm 
的 太阳 紫外 辐射 而 生成 的 . 

但 是 , 臭氧 会 受到 波长 小 于 1200nm 的 太阳 短波 辐射 的 破坏 ， 并 分 裂 成 分 子 氧 
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与 原子 氧 。 


1979 


图 12.29 ”南半球 上 空 大 气 中 的 臭氧 总 含量 (以 Dobson 单位 计算 ), 时间 为 1979 年 10 月 及 
1992 年 10 月 


总 的 说 来 ， 这 些 反应 形成 了 一 种 光化学 平衡 ， 两 者 都 不 允许 出 现 臭氧 损失 机 
制 . 而 这 种 损失 只 有 通过 进一步 的 催化 降解 反应 才能 发 生 


X+Os 一 0O+0， (12.63) 


OX+O 一 X+O2， (12.64) 


这 个 反应 式 中 的 催化 剂 X( 例 如 氯 、 氨 、 氧 化 氨 ) 可 以 是 能 够 破坏 更 多 臭氧 的 任意 物 
质 . 
臭氧 在 极地 平流 层 中 的 分 解 , 就 是 由 于 这 种 催化 反应 . 尤其 是 有 一 部 分 由 人 类 
活动 产生 的 物质 如 氧化 氮 (NO, NO?)、 氢 根 (OH, HO2)、 氯 Cl, 氮气 化 碳 (CFCS) 
起 了 很 大 作用 . 在 文献 中 可 以 查 到 导致 大 气 中 臭氧 减少 的 30 多 种 不 同 的 反应 机 制 . 
前 几 段 的 讨论 是 以 化 学 物质 通过 南北 极 的 臭氧 洞 进入 平流 层 中 部 的 输 运 机 制 

为 基础 的 . 固体 微粒 借助 于 天 气 系统 (低压 区 ) 及 哈 特 利 环流 而 大 致 均匀 地 分 布 在 
北半球 上 空 , 然后 , 这 些微 粒 必 须 克 服 平流 层 顶 部 严重 遮 断 垂直 方向 物质 交换 的 障 
碍 . 通过 热带 与 低压 区 前 锋 垂 直方 向 延伸 的 热 对 流 作用 , 空气 在 对 流 层 的 某 些 点 处 
可 以 到 达 平 流 层 (图 12.30).。 后 一 种 流动 作为 局 部 风 系 统 来 说 是 大 致 与 纬 线 平行 的 ， 
这 使 得 固体 微粒 可 以 沿 东 -西方 向 分 布 . 但 是 , 为 了 使 人 类 活动 产生 的 微量 元 素 能 
够 进入 极地 的 平流 层 ， 需要 有 一 个 经 线 平面 内 的 环流 .而 这 种 机 制 是 确实 存在 的 ， 
称 为 布 鲁 尔 -多 布 森 环流 ， 这 是 按 发 现 者 的 姓氏 命名 的 .对流层 及 平流 层 中 的 经 线 
平面 环流 示意 图 画 在 图 12.30 中 . 这 个 环流 的 运行 周期 ( 即 对 流 层 中 的 空气 输送 到 
平流 层 极地 区 域 所 需 时 间 ) 是 几 个 月 . 因此 ， 只 有 那些 长 寿命 的 化 学 物质 才 对 臭氧 
层 的 破坏 有 贡献 . CFCs 的 寿命 有 数 年 之 久 ,， 属 破坏 者 之 一 . 尽管 对 臭氧 层 的 破坏 
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是 一 种 纯粹 的 光化学 过 程 , 但 为 了 了 解 南极 平流 层 中 的 臭氧 洞 ,就 需要 了 解 大 气 中 
的 输 运 方式 。 


纬度 
图 12.30 ”对流层 (0~10km) 及 平流 层 (10~50km) 经 线 平面 内 的 环流 示意 图 以 及 大 气 中 微 
量 元 素 的 主要 输 运 路 线 ( 粗 黑 箭 头 ) 


有 关 臭 氧 洞 的 问题 , 还 有 一 种 流体 力学 效应 在 起 作用 , 我 们 在 这 里 简要 地 讨论 
一 下 . 在 破坏 臭氧 的 过 程 中 , 空气 温度 起 着 重要 的 作用 , 它 与 涉及 氧 的 反应 密切 有 
关 . 最 低 可 能 的 温度 (-90"C) 使 得 在 臭氧 化 学 变化 中 起 作用 的 不 同 过 程 的 反应 时 
间 有 利 . 南极 上 空 平流 层 中 的 空气 必须 有 机 会 冷却 下 降 , 如 果 此 地 的 空气 不 与 来 自 
中 纬度 的 相对 温暖 些 的 空气 相 混合 , 这 个 情况 就 会 得 到 保证 . 事实 上 , 这 个 混合 确 
实 得 以 避免 了 , 因为 南极 上 空 的 冬季 形成 了 非常 稳定 的 极地 气 洲 涡 , 这 种 涡 的 特点 
是 其 位 势 涡 度 值 很 高 (12.1.4 小 节 )， 新 近 的 理论 与 数值 研究 表明 , 这 样 的 涡 实 质 上 
是 不 允许 与 外 部 空气 质量 (这 里 是 指 来 自 中 纬度 的 空气 ) 相 混合 的 . 即 一 种 位 荔 涡 
障 是 存在 的 . 极地 涡 的 这 个 属性 也 解释 了 为 什么 在 北极 上 空 出现 的 臭氧 层 明 显 地 
比 南极 上 空 少 得 多 , 北半球 的 这 个 极地 涡 是 多 变 的 , 因而 极地 空气 就 更 容易 与 来 自 
中 纬度 的 空气 混合 . 

总 而 言 之 , 极地 平流 层 中 臭氧 的 破坏 是 由 于 人 工 产 生 的 微量 物质 所 导致 的 一 
种 光化学 过 程 . 如 果 在 大 气 中 没有 这 些 不 同 的 输 运 过 程 (从 小 尺度 的 油 流 扩散 到 垂 
直方 向 大 范围 的 热 对 流 再 到 首先 将 各 种 物质 携带 到 反应 点 的 平流 层 的 布 鲁 尔 -多 布 
森 环 流 ), 又 没有 在 冬季 实质 上 包围 住 了 这 些 物质 的 极地 平流 层 涡 , 那么 , 臭氧 层 的 
破坏 甚至 不 可 能 发 生 . 

有 关 臭 氧 洞 的 更 多 信息 可 以 在 Fabian(1992)、Graedel 和 Crutzen(1994)、 
Labitzke(1999) 的 专著 或 Solomon(1999) 的 评论 文章 中 查 到 ， 


第 十 三 章 ”血液 循环 中 的 生物 流体 力学 
13.1 生物 流体 力学 基础 


与 前 几 章 讨论 过 的 课题 相反 ， 生 物流 体力 学 所 涉及 的 流动 是 受到 柔性 生物 体 
表面 影响 的 . 本 书 将 把 空气 或 水 中 的 生物 体 的 绕 流 (如 鸟 在 空中 飞行 , 鱼 在 水 中 游 
动 ) 与 体内 的 流动 (如 生命 体内 的 封闭 式 血 液 循 环 ) 区 别 对 待 . 几 百 万 年 以 来 , 各 种 
生命 体 进化 出 了 多 种 多 样 的 运动 方法 : 爬行 、 奔 跑 、 游 泳 、 滑 翔 以 及 飞翔 这 取决 于 
生物 体 的 大 小 及 重量 . 

改变 位 置 所 需要 的 动力 , 要 求 具备 与 这 种 运动 的 雷诺 数 相 适 应 的 流动 控制 . 细 
菌 和 变形 虫 是 用 纤毛 和 鞭毛 在 很 小 的 雷诺 数 之 下 运动 的 ， 这 时 ,摩擦 起 主要 作用 . 
蜂 蚜 和 章鱼 是 利用 喷射 推进 的 惯性 而 运动 的 . 鳗 是 以 类 似 于 波 的 形式 而 运动 ; 鲸 则 
利用 尾鳍 处 的 湾 训 分 离 而 运动 ， 其 雷诺 数 高 达 108. 快速 游 动 的 鱼 ， 如 北 鱼 ,身上 
有 着 与 其 体 长 差不多 的 纵向 沟 槽 , 这 可 以 影响 其 体 表 边界 层 中 的 黏 性 底层 ,从 而 减 
小 流动 阻力 。 

在 生命 体 的 循环 系统 中 , 进行 着 传 热 和 传 质 的 过 程 . 这 包括 呼吸 循环 , 血液 循 
环 系 统 , 淋巴 系统 以 及 水 循环 系统 . 所 有 各 种 生物 绕 流 , 其 共同 特征 是 流动 会 受到 
其 外 部 或 内 部 高 度 柔 万 的 以 及 结构 性 的 表面 所 影响 。 这 就 导致 可 以 对 绕 流 作 主动 
控制 ， 从 而 使 流动 损失 保持 最 小 . 

在 这 些 多 种 多 样 的 生物 流动 中 ， 本 章 要 探讨 的 是 呼吸 系统 ， 并 对 人 体 的 血液 
柏 环 作 一 个 深入 的 探讨 . 图 13.1 画 出 了 人 体循环 系统 的 示意 图 . 心脏 每 分 钟 泵 送 
5L 左右 的 血液 进入 循环 系统 ， 当 人 体 处 于 紧张 状态 时 ,这 个 泵 的 效率 可 以 提高 至 
20~30L/min. 血液 循环 由 两 个 独立 的 分 系统 组 成 , 通过 心脏 连接 在 一 起 . 第 一 个 循 
环 称 为 体循环 , 第 二 个 循环 称 为 肺 循环 . 这 整个 的 循环 , 保证 着 人 体 组 织 的 新 陈 代 
谢 产 物 与 大 气 之 间 的 气体 交换 

体循环 从 主动 脉 开始 , 此 主动 脉 分 岔 成 为 一 些 大 的 动脉 . 附属 于 这 个 循环 的 还 
有 许多 毛细 血管 , 血液 在 这 里 放出 氧气 , 吸入 二 氧化 碳 . 血液 流出 毛细 血管 以 后 就 
进入 静脉 ,从 这 里 又 返回 心脏 . 血液 从 心脏 被 之 入 肺 循 环 ， 此 循环 由 肺动脉 毛细 
血管 以 及 静脉 所 组 成 . 在 这 个 肺 循环 中 , 血液 释放 出 一 部 分 二 氧化 碳 , 并 摄取 与 先 
前 释放 给 人 体 组 织 的 同样 多 的 氧气 。 

动脉 中 血 流 的 雷诺 数 为 100 到 数 千 之 间 ， 心 脏 的 搏动 导致 较 小 的 动脉 中 出 现 
周期 性 的 层 流 ， 而 在 较 大 的 动脉 中 则 是 启 期 性 的 转 接 流动 。 从 层 流 到 注 流 动脉 血 
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流 的 转换 是 由 瞬时 转折 点 的 速度 型 所 诱发 的 ,其 不 稳定 性 已 在 8.4 节 讨论 过 了 . 这 
种 不 稳定 性 是 在 心脏 的 舒张 期 内 在 靠近 动脉 血管 壁 的 非 定常 回流 中 出 现 的 . 动脉 
的 分 支管 愈 小 , 能 检测 到 的 脉动 流动 就 愈 少 . 


静脉 办 


图 13.1 人 体 血液 循环 


在 弯曲 的 动脉 , 尤其 是 主动 脉 中 , 离心 力 会 导致 二 次 流 , 这 个 问题 已 在 4.2.7 小 
节 中 讨论 过 , 这 种 二 次 流 具 有 与 流 线 相 垂 直 的 速度 分 量 , 并 导致 沿 外 侧 管 壁 方向 的 
一 个 环流 . 而 这 是 有 助 于 使 转换 过 程 稳定 的 ， 对 于 时 均 速 度 型 而 言 的 临界 雷诺 数 ， 
就 从 直 管 的 2300 增 大 到 弯 管 的 6000.。 健康 人 群 的 峰值 雷诺 数 可 以 大 到 这 样 的 程 
度 ,， 即 主动 脉 通 道 有 曲率 部 分 中 的 二 次 流 能 够 使 定常 状态 的 潮流 不 出 现 . 实际 上 ， 
上 面 讲 述 的 非 定常 转换 流 动 是 在 这 个 泵 压 循 环 的 制 动 阶段 发 生 在 近 壁 边界 层 之 内 
的 , 且 这 些 不 稳定 性 出 现时 , 很 快 就 由 速度 型 的 瞬时 变化 所 阻尼 . 

从 心脏 流出 来 的 血 流 被 划分 成 多 达 30 个 分 支 , 一 直通 到 由 几 亿 个 微小 的 单个 
流动 组 成 的 微 循环 ， 而 这 些 单个 流动 则 是 在 直径 为 几 百 微米 的 血管 中 或 直径 小 于 
10pm 的 毛细 血管 中 进行 的 . 

直径 为 D 的 直 管 中 的 进口 段 流动 @ 长 度 大 约 是 0.03.Rep . 刀 . 这 就 是 说 , 在 
这 些 分 支 以 后 的 动脉 中 , 大 部 分 流动 表现 为 进口 段 流动 , 并 没有 出 现 平 均 的 泊 肃 叶 

@ 进口 段 流动 是 指 从 管道 进口 到 完全 发 展 的 管道 流动 的 建立 过 程 . 美国 教科 书 中 称 为 “Entrance Flow” 
或 “Unestablished Flow”. 这 一 段 长 度 称 为 进口 段 长 度 “Entrance Length”. 在 “Fluid Mechnics with 


Engineering Applications, Tenth Edition” 中 , 该 段 长 度 表达 式 是 Le = 0.058Re . D, 式 中 的 系数 与 本 书 
中 的 0.03 略 有 不 同 . 译 者 注 
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流动 . 如 果 考察 图 13.1 中 主动 脉 的 大 圆 弧 ， 由 于 这 些 主动 脉 分 支 中 的 流动 是 进口 
段 流 动 , 即使 曲率 较 大 , 也 不 出 现 发 展 了 的 二 次 流 . 

心脏 的 压强 脉冲 引起 动脉 大 约 扩 张 2%。 这 个 压力 波 的 传播 速度 ， 在 医 弹 性 动 
脉 血管 中 , 大 约 是 最 大 血 流 速度 的 5 倍 . 若 不 计 弹 性 , 则 一 定 得 出 传播 速度 为 无 限 
大 的 结论 , 这 与 以 下 各 段 中 系数 为 5 的 估算 值 差别 很 大 . 

如 果 考 察 血 液 脉冲 速度 分 布 的 角 频 率 为 w 的 傅 里 时 级 数 第 一 项 , 即 可 看 出 该 
项 严重 地 依赖 于 动脉 半径 R 与 振荡 的 边界 层 厚 度 Vv/w 之 比 的 . 取 血 液 黏 度 为 
4x10-6m?/s， 血液 脉冲 的 角 频 率 为 w=8s-!， 即 可 求 得 边界 层 厚度 6 约 为 
0.7mm。 对 于 这 个 脉冲 的 第 ”项 傅 里 叶 模 拟态 而 言 ， 其 边界 层 厚 度 则 应 乘 以 Vn。 
当 动 脉 血 管 较 大 时 , 动脉 半径 RR 与 边界 层 厚 度 5 之 比 的 数量 级 为 10. 这 就 是 说 , 沿 
动脉 模 截面 上 的 速度 分 布 几乎 是 均匀 的 . 速度 分 布 的 变化 只 在 管 壁 边界 层 内 才 有 ， 
这 大 概 占 了 动脉 半径 的 10% 左 右 . 意 即 , 根据 欧 拉 方 程 (5.72)， 整 个 脉冲 的 压强 梯 
度 几 乎 都 是 用 来 使 液 流 加 速 的 . 血 流 的 相位 与 压强 梯度 的 相位 差 了 几乎 是 90" . 在 
管 壁 的 边界 层 内 由 于 有 壁面 剪 应 力 , 这 个 相位 差 可 以 减 小 到 45" . 

主动 脉 中 脉冲 的 传播 速度 为 5m/s. 这 个 脉冲 不 仅仅 是 一 个 由 心脏 发 出 来 的 行 
波 。 各 个 动脉 的 众多 分 支 引 起 很 多 反射 波 ， 这 些 反 射 波 又 会 秋 加 在 原生 的 压强 肪 
冲 及 速度 脉冲 上 . 动脉 中 的 波 的 特性 是 介 于 行 波 与 驻 波 之 间 的 . 意 即 ,比如 说 主动 
脉 , 就 起 到 一 个 心脏 输出 物 的 容积 存储 器 的 作用 , 从 而 保证 血液 循环 的 体积 流量 几 
平 是 恒定 的 . 

血液 是 由 血浆 和 形状 可 变 的 血球 所 组 成 的 芳 浮 液 , 其 中 血球 的 容积 占 40%~50%。 
红血球 是 长 度 为 8um 的 可 变形 的 盘 状 体 . 血浆 中 有 90% 是 具有 牛顿 流体 属性 的 水 ， 
而 血液 悬浮 液 则 是 非 牛顿 流体 . 对 悬浮 液 作 的 第 一 个 近似 假设 是 , 血液 的 符 性 属性 
可 以 用 其 有 效 医 性 来 描写 . 这 个 有 效 黏 性 随 着 剪 切 率 的 减 小 而 增 大 的 , 因为 红血球 
的 累积 作用 在 增 大 . 在 直径 较 小 的 血管 中 , 沿 管 截面 的 浓度 分 布 是 不 均匀 的 , 这 会 
对 流动 损失 有 影响 ， 


13.1.1 ”呼吸 系统 


人 体 的 呼吸 系统 将 血液 循环 和 大 气 连通 了 起 来 ,保证 氧气 和 氧化 后 细胞 新 陈 
代谢 产物 二 氧化 碳 的 交换 . 肺 具 有 很 大 的 表面 积 , 足以 保证 气体 扩散 的 需要 . 空气 
的 流动 则 保证 了 这 个 呼吸 系统 的 换 气 作用 . 

肺 是 通过 呼吸 系统 的 许多 细 支 获得 空气 的 (图 13.2)， 并 通过 肺动脉 的 许多 细 
支 获得 血液 . 呼吸 作用 通过 鼻腔 、 气管 、 左右 两 条 主 支气管 , 这 两 根 主 支气管 又 进 
一 步 分 义 , 再 经 过 大 约 150000 条 细微 支气管 而 到 达 肺泡 . 气管 的 直径 约 为 1.8cm， 
主 支气管 直径 约 为 1.2cm， 而 肺泡 的 直径 则 为 250um。 在 正常 的 呼吸 状态 下 , 气 
管 中 空气 流动 的 平均 雷诺 数 是 Rep=800， 经 过 5 个 分 支 以 后 ，Rep=100， 经 过 
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10 个 分 支 以 后 ， Rep==10. 深呼吸 时 , 会 超过 临界 雷诺 数 , 气管 中 会 出 现 灌 流 . 在 总 
表面 积 约 为 100m? 的 肺泡 中 , 气流 速度 几乎 是 零 ， 因 而 气体 交换 是 通过 扩散 来 完 
成 的 。 


肺动脉 
13.2 ”呼吸 系统 的 结构 


在 休息 状态 下 , 呼吸 作用 是 以 每 分 钟 12 次 的 频率 进行 的 . 图 13.3 画 出 了 在 几 
个 呼吸 循环 内 肺 的 容积 以 及 压强 差 Ap 与 大 气压 之 比 的 变化 情况 . 在 正常 呼吸 时 ， 
空气 的 交换 量 是 每 分 钟 10L. 在 深呼吸 时 , 可 以 高 达 100L. 呼吸 的 目的 不 是 为 了 完 
全 除去 血液 中 的 二 氧化 碳 , 而 是 为 了 使 其 保持 在 一 个 恒定 的 水 准 . 因为 外 界 的 气压 
是 常 值 , 要 想 吸 气 , 就 要 使 肺泡 中 的 压强 降低 一 点 ; 要 想 呼 气 ， 就 要 使 肺泡 中 的 压 
强 增 大 一 点 . 压强 的 这 种 变化 是 通过 扩张 或 挤 压 肺泡 所 占 空 间 而 实现 的 . 至 于 说 呼 
吸 是 被 动 式 还 是 主动 式 , 则 取决 于 横 甩 膜 的 作用 . 


WI WL 
0.5 0.5 
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图 13.3 ”呼吸 过 程 的 压 容 图 


支气管 中 的 压强 损失 主要 是 由 各 分 支管 中 二 次 流 所 确定 的 ， 只 有 少量 是 由 管 
流 压强 损失 确定 的 . 支气管 长 度 与 直径 之 比 的 平均 值 为 3.5, 因而 从 一 个 分 支 到 下 
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一 个 分 支 时 ,流动 并 不 是 完全 发 展 的 周期 性 流动 . 图 13.4 画 出 了 一 个 分 支 支气管 
中 典型 的 速度 型 ， 位 置 在 从 分 支 处 下 游 一 倍 、 两 倍 、 三 倍 直 径 D 之 处 , 雷诺 数 为 
Rep=700, 原始 细 支 气管 中 的 流动 理想 化 地 假设 为 完全 发 展 的 泊 肃 叶 流动 . 由 图 看 
出 , 在 靠近 管 壁 处 有 一 个 独特 的 最 大 速度 , 这 是 由 这 个 支气管 分 支 中 的 二 次 流 所 引 
起 的 . 实际 上 , 流动 情况 还 是 相当 复杂 的 , 因为 从 一 个 分 支 到 下 一 个 分 支 时 ,出 现 
的 并 不 是 完全 发 展 的 管 流 . 


图 13.4 某 个 支气管 分 支 下 游 的 速度 型 


Rep=700 


13.1.2 ”血液 循环 


本 章 开始 时 介绍 过 了 人 体 的 血液 循环 ,并 在 图 13.1 中 描绘 了 动脉 中 的 血液 流 
动情 况 . 在 绪论 中 还 给 出 了 心脏 中 的 血液 流动 图 (图 1.12). 心脏 由 两 个 分 开 的 泵 送 
式 腑 室 构成 ， 即 左 心室 与 右 心室 及 左 心房 与 右 心房 ， 都 由 心肌 构成 (图 13.5). 右 心 
房 中 含有 体循环 后 的 贫 氧 血液 . 随后 , 右 心室 充满 了 来 自 右 心房 的 血液 , 并 再 次 通 
过 收缩 作用 将 血液 排 入 肺 循环 中 . 得 自 肺 循环 的 吸 足 了 氧 的 血液 , 流 到 左 心房 , 并 
经 过 左 心室 进入 体循环 . 心房 和 心室 是 由 房 室 瓣 隔 开 的 ,这些 潜 调节 着 心室 的 充盈 
程度 . 右 瓣 有 三 个 片 , 因而 称 为 三 尖 准 . 左 尖 汶 有 两 个 片 , 称 为 僧 帆 办. 这 些 洪 片 保 
证 着 心房 在 心脏 的 两 次 搏动 之 间 充 荔 着 血液 , 并 避免 血液 在 心室 收缩 时 回流 (到 心 
房 ). 当心 室 舒张 时 , 肺动脉 潜 蛆 挡住 由 主动 脉 流出 的 血液 回流 到 左 心室 中 去 . 

在 一 个 心 搏 周期 之 内 , 心室 完成 一 次 周期 性 的 收缩 和 舒张 动作 . 这 个 泵 送 式 循 
环 是 与 心室 和 心房 的 压强 变化 密切 相关 的 . 图 13.6 画 出 了 心脏 左 腔 室 的 压强 变化 
曲线 . 整个 周期 可 以 划分 为 4 个 阶段 : 心室 的 等 容 收缩 称 为 充填 阶段 (1) 和 收缩 阶 
眉 (2), 而 心室 的 等 容 舒张 则 称 为 排 空 阶段 (3) 和 舒张 阶段 (4). 心室 的 收缩 阶段 (2) 
和 (3) 合 称 为 心脏 收缩 , 而 心室 的 舒张 阶段 (4) 和 (1) 则 合 称 为 心脏 舒张 . 心室 在 阶 
段 (4) 中 是 充填 血液 的 , 这 时 左 心房 的 压强 只 比 左 心室 的 略微 大 一 点 . 因而 僧 帽 潍 
是 打开 的 ,血液 从 肺静脉 流出 ， 进入 心房 ， 并 进入 左 心室 . 随 着 充血 容积 增 大 以 及 
心室 扩张 , 心室 压强 增 大 . 这 时 ， 主 动脉 中 的 压强 相当 大 ,因而 主动 脉 淤 保持 关闭 
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状态 . 在 随后 的 舒张 期 内 , 动脉 压强 持续 减 小 , 与 此 对 应 的 是 血液 流 进 动脉 血管 系 
统 . 心室 的 收缩 动作 开始 后 , 心室 压强 增 大 , 超过 了 房 压 , 因而 二 尖 瓣 关闭 . 此 辩 关 
闭 后 , 心室 收缩 , 保持 血液 的 容积 不 变 . 这 个 收缩 作用 使 心室 压强 增 大 到 166mbar 
时 , 动脉 中 的 减 压 作用 还 在 持续 ; 而 当心 室 压强 超过 了 动脉 压强 时 , 动脉 瓣 就 打开 ， 
迫使 一 定数 基 的 血液 进入 主动 脉 . 当主 动脉 中 恒定 容积 的 血液 受到 压迫 时 , 主动 肪 
压强 必 增 大 , 从 最 小 值 107mbar 增 大 到 最 大 值 160mbar. 在 心室 的 舒张 动作 开始 以 
后 , 室 压 就 降低 得 低 于 动脉 压强 , 主动 脉 兴 及 肺动脉 辩 关闭 , 接 下 去 就 是 等 容 舒 张 
阶段 . 舒张 过 程 的 第 一 阶段 一 直 持 续 到 室 压低 于 房 压 为 止 . 然后 , 二 尖 瓣 打开 , 心 
搏 周期 开始 第 二 个 充填 阶段 . 


被 动 式 入 流 心房 收缩 心室 收缩 


图 13.5 心 搏 周 期 4 阶段 中 的 心脏 截面 积 的 变化 情况 


图 13.7 是 一 张 压 容 图 ， 此 图 表示 左 心室 沿 剩余 舒张 曲线 (1) 的 充填 过 程 ，(2) 
是 等 容 收 缩 过 程 , (3) 是 排 血 过 程 ，(4) 是 等 容 舒 张 过 程 . 由 这 4 条 曲线 所 围 成 的 面 
积 就 是 左 心室 通过 心脏 收缩 所 作出 的 功 . 当 人 体 处 于 紧张 状态 之 下 时 , 功 图 就 会 沿 
着 剩余 舒张 曲线 向 着 增 大 心室 容积 与 提高 室 压 的 方向 移动 . 增 大 心脏 充血 量 , 导致 
心脏 做 功 增 大 . 当主 动脉 压强 增 大 时 ,， 主 动脉 瓣 随后 打开 , 因而 在 等 容 收缩 阶段 能 
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13.6 主动 脉 、 左 心室 及 左 心房 在 一 个 心 搏 周 期 内 的 压强 变化 
右 心室 的 压强 变化 , 左 、 右 心室 中 的 血 流 速度 变化 


图 13.7 左 心 室 在 一 个 心 捕 周期 内 的 压 容 图 
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体循环 是 由 血液 分 布 系 统 承担 的 ， 这 包括 主动 脉 、 大 动脉 以 及 小 动脉 .小 动脉 
又 进一步 细 分 成 许多 毛细 血管 ， 在 这 些 血 管 中 通 过 扩散 以 微 循环 方式 进行 着 气体 
交换 和 物质 交换 . 血液 则 经 过 小 静脉 、 大 静脉 以 及 腔 静脉 流 回 到 心脏 

流出 左 心室 的 血压 平均 值 约 为 133mbar. 当 血 液 流 回 到 右 心室 时 , 此 值 降 到 了 
13mbar. 图 13.8 画 出 了 不 同 动脉 状态 之 下 的 血压 平均 值 及 血压 变化 曲线 . 因为 主 
动脉 具有 弹性 , 所 以 血压 是 围绕 着 平均 值 在 120~160mbar 变动 的 . 在 大 动脉 中 , 脉 
搏 的 振幅 起 初 是 在 增 大 的 ,这 是 因为 有 波 的 反射 的 缘故 . 然后 , 在 小 动脉 区 中 几 个 
毫米 的 距离 内 迅速 减 小 到 平均 值 为 40mbar. 在 毛细 血管 的 小 静脉 中 ,血压 继续 减 
小 , 但 不 那么 急速 了 . 最 后 ,以 13mbar 的 血压 推动 血液 返回 右 心室 . 在 大 静脉 和 
腑 静脉 中 , 没有 搏动 ,因而 没有 显著 的 压 降 . 同时 , 右 心室 的 搏动 所 产生 的 压力 波 
是 沿 着 与 血液 流动 相反 的 方向 传播 的 . 肺动脉 中 的 收缩 压 相当 小 , 只 要 13~7mbar 
的 压 降 即 可 克服 肺 容积 中 的 流动 阻力 ， 所 以 左 心室 一 直 保持 着 13~7mbar 的 充填 
压强 

由 于 血管 有 弹性 , 主动 脉 与 大 动脉 起 着 一 种 容积 储存 器 的 作用 . 于 是 血液 搏动 
的 加 速 部 分 受到 抑制 , 从 而 在 舒张 和 收缩 期 间 都 保持 着 较 高 的 血压 水 平 . 这 就 说 明 
了 各 动脉 分 支 中 的 流动 是 比较 均匀 的 . 

各 个 动脉 分 支 中 的 压强 搏动 及 速度 搏动 的 波形 画 在 图 13.9 中 . 在 每 两 次 压强 
搏动 之 间 ， 动脉 大 约 收缩 5%， 这 样 就 能 维持 血液 输送 了 . 动脉 中 的 压强 搏动 是 正 
值 , 甚至 在 心脏 舒张 时 也 是 如 此 . 与 此 不 同 的 是 , 在 大 动脉 中 出 现 的 是 短 时 间 的 回 
流 . 当主 动脉 办 关闭 时 , 这 个 回流 速度 为 零 . 这 一 血 流 搏动 的 振幅 会 随 着 动脉 分 支 
的 增多 而 减 小 , 而 脉冲 宽度 则 在 出 现 少量 回流 时 增 大 . 这 个 压力 脉冲 在 动脉 分 支 中 
向 前 的 传播 , 在 开始 时 是 和 压强 振幅 增 大 密切 相关 的 ， 而 这 个 增 大 的 振幅 是 由 各 个 
动脉 分 支 所 引起 的 , 也 是 由 于 血管 壁 的 弹性 减 小 所 导致 的 . 这 样 ,各 分 支 动脉 中 的 
血 流速 度 型 就 均匀 得 多 了 . 


图 13.8 动脉 循环 中 的 压强 变化 曲线 
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图 13.9 各 动脉 分 支 中 的 压力 波及 速度 波 (Mills 1970) 

按 平 均 速 度 计算 的 雷诺 数 ,对 于 主动 脉 而 言 ， 是 3400; 大 动脉 为 500; 小 动脉 
为 0.7; 毛细 血管 为 2 x 10-3; 小 静脉 为 0.01; 大 静脉 为 140; 腔 静 脉 为 3300. 本 章 
引言 中 讲 过 , 因为 进口 段 中 的 流动 是 非 定常 流 , 血管 的 弯曲 区 段 中 有 二 次 流 , 所 以 
在 血管 的 诸 分 支 中 出 现 的 是 有 转换 的 层 流 . 从 层 流 到 清流 的 转换 , 是 在 很 短 的 时 间 
内 , 在 靠近 动脉 血管 壁 的 速度 型 拐点 处 发 生 的 . 
13.1.3 ”血液 流 变 学 

血液 是 由 血浆 以 及 车 浮 在 其 中 的 红血球 ( 红 血 细胞 )、 白 血球 ( 白 血 细 胞 ) 以 及 血 
小 板 (凝血 细胞 ) 所 组 成 的 . 血浆 是 载运 流体 ， 其 成 分 有 90% 是 水 ， 其 余 是 蛋白 质 、 
抗体 以 及 纤维 蛋白 质 。 血液 的 任务 是 给 细胞 供应 并 从 营养 细胞 中 汲取 呼吸 所 需 的 
气体 、 矿 物质 、 酶 、 激素、 新 陈 代谢 产物 、 废 弃 物 、 水 ,以 及 热 其 . 血液 又 是 保证 人 
体 免 疫 反 应 以 及 保护 循环 系统 不 受伤 害 的 血球 的 输 运 系统 。 男 人 的 血液 容量 平均 
为 氏 左右 , 女人 的 约 为 人 忆 . 在 整个 循环 系统 中 ， 有 大 约 84% 的 血液 主要 存留 在 体 
循环 的 血管 系统 中 ,只 有 9% 在 肺 循环 中 ，7% 在 心脏 中 . 

血液 的 流动 特性 对 于 心脏 中 的 流动 以 及 循环 系统 中 的 流动 而 言 是 很 重要 的 . 万 
其 重要 的 是 ， 人们 必须 确定 流 态 是 哪 一 种 以 及 前 切 率 是 多 大 , 从 而 确定 是 要 计 及 血 
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浆 的 牛顿 属性 还 是 悬浮 液体 的 非 牛顿 属性 . 这 些 问 题 定 下 来 以 后 , 才能 确定 循环 的 
阻力 ,从 而 确定 必须 由 心脏 补偿 的 泰 压 能 量 . 

仅 当 悬浮 物 出 现 为 均匀 液体 时 . 才能 考虑 血液 的 恭 度 这 对 于 大 血管 中 的 血液 
而 言 是 正确 的 . 而 在 小 血管 、 尤 其 是 在 微血管 中 , 带 有 直径 为 8hm 的 弹性 红细胞 
则 必须 视 为 非 均匀 的 . 

虽然 血浆 可 以 很 好 地 近似 为 一 种 牛顿 流体 ， 整 个 血液 却 应 视 为 一 种 准 弹 性 的 
触 变 式 悬 浮 液 . 这 种 悬浮 液 的 黏度 取决 于 所 悬 浮 颗 粒 的 相对 体积 . 其 悬浮 物 的 绝 
大 部 分 是 红 血 细胞 , 其 体积 占 全 部 颗粒 物 的 99%, 占 血液 容积 的 40%~45%( 血 红 素 
值 ). 凝血 细胞 与 白 血 细胞 所 占 体 积 小 于 1%, 对 血液 的 流 变 学 没有 影响 . 

图 13.10 画 出 了 血液 黏度 4 与 前 切 率 的 函数 关系 . 对 于 血管 中 的 流动 而 言 ， 
前 切 率 了 = Bu/6r; 在 分 支 血管 以 及 在 主动 脉 和 心室 中 , 剪 切 率 张 量 的 主要 分 量 必 
须 选 取 . 在 速度 梯度 变化 的 一 个 宽广 范围 内 ,黏度 的 减 小 量 高 达 两 个 数量 级 . 健 
康 人 血液 循环 的 速度 梯度 范围 介 于 8000s-!( 动 脉 ) 和 100s-!( 大 静 肪 ) 之 间 . 因此 ， 
在 这 一 个 渐 近 的 区 域内 , 流速 几乎 是 常数 . 而 在 速度 梯度 很 大 、 因 而 剪 应 力 很 大 的 
区 域内 ,红血球 必 发 生变 形 ， 而 这 个 变形 本 身 又 会 影响 血液 悬浮 物 的 务 度 . 当前 应 
力 超过 50N/m2 时 , 红血球 开始 被 拉 伸 成 纺锤 形状 . 


Mcp 


107? 10: 1 10 10 10 7y/s 
图 13.10 血液 邵 度 / 与 剪 切 率 的 函数 关系 


当前 切 率 小 于 1 时 (不 健康 者 的 循环 系统 回流 区 中 就 是 如 此 ), 红血球 会 出 现 
聚集 现象 . 这 时 , 细胞 互相 堆积 起 来 , 形成 一 些 连接 在 一 起 的 细胞 堆 ， 而 这 些 细 胞 
堆 又 彼此 链接 . 而 在 健康 人 的 循环 系统 中 , 其 最 大 的 动脉 中 不 会 发 生 聚 集 现象 ， 因 
为 聚集 的 时 间 大 约 是 10s, 而 脉动 周期 却 是 小 于 10s 的 . 

血液 前 应 力 7 与 剪 切 率 了 的 函数 关系 可 以 用 卡 森 方程 作出 很 好 的 近似 描述 


AS (13.1) 
其 中 K 是 卡 森 忒 度 , C 是 血液 的 变形 应 力 . 用 实验 结果 拟 合 此 方程 以 后 , 得 下 列 
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/一 =1.53.V3+2 (13.2) 
Hp 


其 中 的 血浆 黏度 jp=0.012p. 剪 切 率 大 于 100 的 血液 , 其 表现 为 牛顿 介质 . 

血液 的 非 牛顿 属性 导致 其 在 血管 中 流动 时 靠近 血管 壁 处 的 红血球 减少 ， 从 而 
黏度 减 小 . 这 就 改变 了 管 壁 附近 的 速度 型 , 因此 也 就 改变 了 血 流 的 阻力 . 管 壁 附近 
的 分 凝 现象 导致 一 个 几乎 没有 细胞 的 血浆 区 ， 该 区 可 以 用 血浆 黏度 ip 进行 计算 ， 
对 于 定常 的 泊 肃 叶 流 动 而 言 ,这 使 速度 型 如 同 图 4.98 所 描绘 的 那样 . 


方程 


13.2 心脏 中 的 流动 


13.2.1 中 对 于 心脏 在 循环 系统 中 的 功能 作 了 综述 , 本 节 接 下 来 详细 氢 述 人 类 心 
脏 的 生理 学 与 解剖 学 方面 , 并 将 电 脉 冲 、 机 电 奈 合 、 脉 捕 、 三 维 流 之 间 的 相互 作用 
考虑 了 进去 。 


13.2.1 ”心脏 的 生理 学 与 解剖 学 
图 13.11 是 心脏 的 一 个 内 罕 视 图 ， 这 是 医学 生理 学 教科 书 中 常见 的 .心脏 的 左 


图 13.11 心脏 的 内 罕 图 
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壁 称 为 心肌 , 其 内 侧 被 心 内 膜 所 包围 , 外 侧 被 心 外 膜 所 包围 . 心脏 则 处 在 一 个 称 为 
心包 的 组 织 袋 之 中 . 由 图 13.12 看 到 ， 有 三 组 肌纤维 围绕 着 两 个 心室 , 还 有 一 组 肌 
纤维 则 只 围绕 着 左 心室 . 心脏 的 肌肉 细胞 是 沿 切 向 而 不 是 沿 径 向 指向 心脏 的 .因为 
沿 着 肌肉 纤维 的 电阻 比较 低 , 这 影响 着 心脏 肌肉 的 电 脉冲 .。 


图 13.12 心肌 纤维 在 心 捕 循环 中 的 方向 变化 


由 动脉 流 进 左右 心室 的 血液 受到 具有 两 个 调节 办 的 二 尖 轨 ( 僧 帽 瓣 ) 以 及 具有 
三 个 调节 办 的 三 尖 辩 所 控制 . 这 些 瓣 膜 的 调节 瓣 很 薄 , 因而 它们 在 心室 开始 收缩 时 
迅速 闭合 . 这 些 调节 辩 又 受到 腿 线 的 掌控 , 在 高 压 时 利用 乳 突 肌 将 汶 件 向 内 的 转动 
终止 住 . 当心 室 舒 张 时 , 肺 锥 阻止 流出 肺动脉 的 血液 回流 , 而 主动 脉 激 则 阻止 流出 
主动 脉 的 血液 回流 . 这 两 种 软件 都 是 由 三 个 相互 连接 的 半月 形 组 织 袋 构成 的 . 这 些 
软件 是 比 心房 - 心室 调节 瓣 更 加 稳定 的 瓣 件 ， 因 为 在 周期 最 长 的 心 搏 循环 内 还 有 
更 高 的 压强 作用 在 这 些 半月 办 上 . 

心脏 肌肉 的 机 械 性 收缩 由 周期 性 电 脉 冲 所 控制 。 这 个 收缩 以 窦 房 结 的 激发 开 
始 (图 13.13), 然后 完成 一 个 循环 性 的 电 去 极 化 与 极 化 过 程 , 因而 具有 了 低 点 起 捕 
的 功能 . 在 去 极 化 阶段 , 电流 以 lm/s 的 速度 经 过 传导 线路 进入 心房 周围 的 肌肉 内 ， 
随后 心房 发 生 收缩 . 窦 房 结 的 电 脉冲 在 心室 结 中 受到 延缓 ,从 而 使 心室 在 心房 收缩 
期 间 得 到 最 多 的 充血 。 这 个 脉冲 以 1~4m/s 的 速度 沿 希 氏 神 经 纤维 与 腔 室 的 侧 边 
传递 , 并 大 约 在 110ms 之 后 到 达 心 室 肌肉 . 沿 心室 方向 , 希 氏 束 分开 进 入 腔 室 的 左 
侧 与 右 侧 . 

这 些 希 氏 束 在 心脏 腔 室外 膜 正 下 方 绕 行 的 浦 肯 野 纤维 网 内 扩展 首先 经 过 隔膜 
通 向 心 尖 , 并 从 那里 沿 着 心室 壁 通 向 心脏 的 底部 . 当心 室 开始 收缩 时 , 心房 的 收缩 
已 结束 , 感谢 传导 作用 在 心室 结 中 的 延缓 , 这 时 , 脉冲 传导 系统 中 的 所 有 神经 细胞 
( 窦 房 结 与 心室 节 中 的 脉冲 形成 细胞 除外 ) 都 能 够 自发 地 去 极 化 . 图 13.14 所 示 心 电 
图 中 的 心室 去 极 化 过 程 用 了 不 到 0.1s. 

心脏 以 外 的 神经 细胞 及 内 分 泌 效 应 对 各 个 电 脉冲 是 有 影响 的 ， 并 引起 不 同 的 
脉冲 频率 . 它们 使 导电 率 改 变 , 从 而 改变 了 去 极 化 波 通过 心脏 的 速度 . 去 慨 化 与 极 
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浦 肯 野 纤维 
图 13.13 ”心脏 中 的 电 脉冲 导体 


化 循环 会 产生 一 个 微弱 的 电势 , 可 以 在 人 体 的 体 表 上 测量 出 来 . 图 13.14 就 是 一 张 
典型 的 心电图 . 心房 的 去 极 化 过 程 引 起 一 个 微小 的 偏转 , 称 为 P 波 ; 在 大 约 0.2s 的 
暂停 以 后 , P 波 后 面 紧 跟着 一 个 由 于 两 个 心室 的 去 极 化 而 产生 的 强 偏转 (QRS); 紧 
接着 是 一 个 由 心室 的 再 生 极 化 过 程 引 起 的 工 波 . 图 13.14 中 也 画 出 了 电势 与 机 械 
过 程 的 关系 以 及 在 心室 中 的 压强 变化 规律 . 

当 僧 幅 辩 关闭 时 , 左 心室 的 压强 升 高 ,， 这 会 发 出 一 道 声波 (可 以 作为 第 一 次 心 
搏 被 探测 到 )， 由 此 诱发 心脏 的 收缩 作用 , 即 心室 收缩 . 在 第 二 次 心 搏 时 , 舒张 ( 即 
心室 的 舒张 阶段 ) 开始 . 


13.2.2 “心脏 的 结构 


为 了 计算 心脏 中 的 流动 ， 需 要 对 心室 和 心脏 瓣膜 建立 其 在 一 个 心 搏 周期 内 的 
几何 模型 . 这 是 采用 结构 力学 方法 完成 的 . 

图 13.15 是 心室 在 心脏 的 一 个 水 平 截面 中 运动 的 简化 模型 . 在 收缩 阶段 , 僧 帆 
办 及 三 尖 因 关闭 , 主动 脉 辩 与 肺动脉 办 打开 ; 两 个 心室 的 肌纤维 收缩 . 左 心室 将 含 
氧 量 低 的 血液 压 入 肺 中 . 这 时 左 心室 的 压强 比 右 心室 大 得 多 , 如 图 13.6 所 示 . 基于 
这 个 原因 , 左 心室 在 收缩 阶段 保持 着 一 个 几乎 是 椭圆 形 的 截面 ; 而 右 心室 则 围绕 着 
左 心室 自行 调整 . 
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图 13.16 舒张 与 收缩 结束 时 的 心脏 几何 形状 
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心室 壁 的 运动 主要 是 径 向 的 , 而 且 由 于 左 心室 中 压强 较 高 , 所 以 左 心室 比 右 心 
室 大 一 些 . 这 个 径 向 运动 伴随 着 心脏 沿 纵向 的 缩短 . 由 于 某 些 肌 纤维 具有 螺旋 状 的 
组 合 (图 13.12), 所 以 一 定 有 一 种 旋转 运动 释 加 在 纵向 运动 之 上 . 因而 心室 中 的 前 
应 力 分 布 是 非 均匀 的 , 而 且 是 各 向 异性 的 (图 13.18). 

图 13.16 画 出 了 一 个 心 搏 周期 内 心脏 截面 积 外 部 几何 形状 的 变化 情况 . 心脏 的 
壁 厚 在 舒张 时 是 其 外 半径 的 20%~30%。 而 在 收缩 时 则 增 厚 10% 左 右 . 

从 数学 上 来 描写 心室 运动 的 基础 是 结构 力学 中 的 运动 方程 。 该 方程 可 以 用 有 
限 元 方法 进行 数值 求解 . 变形 向 量 ww = (wi,w2,u3) 服从 下 列 关系 

Dui Dui _ Ooij 


Ui 一 
Oxi Oz; 


其 中 oi; 是 应 力 张 量 ，F: 是 外 力 .假设 小 量 的 变形 是 变形 率 张 量 eri 的 线性 函数 ， 
即 可 写 出 一 个 弹性 体 的 应 力 张 量 0i; 表达 式 为 


+ Fi (13.3) 


Oi 一 Cijkl * Ekl (13.4) 


其 中 cijrt 是 需要 按 心脏 来 确定 的 弹性 常数 张 基 . 

对 于 生物 体 而 言 (包括 心脏 和 血管 在 内 ), 应 力 张 量 (13.4) 可 以 近似 地 视 为 准 线 
性 的 . 物体 每 一 点 处 的 弹性 位 移 相 对 于 基态 来 确定 . 关于 张 量 符号 的 细节 ,本 书 取 
自 冯 元 桢 (1990) 的 著作 . 

对 于 经 受 某 种 有 限 变形 w = zi 一 ai(ai 与 zi 是 变形 前 后 的 坐标 ) 的 弹性 物体 
而 言 , 存在 着 一 个 拉 伸 能 量 函数 poW (E11， B12, … ), 其 导数 是 克 希 霍 夫 应 力 张 量 


~ _ O(po: W) 
i = OB (13.5) 


其 中 的 格林 拉 伸 量 为 


_1 Oza OxB YY_l Ouj Ou; Ouo Oua | 
六 (oo Oa; Oaj 5 ) 了- ( 强 To on Dee ) la, 


应 用 下 列 关系 ,可 以 将 克 希 霍 夫 张 量 5i; 转换 成 柯 西 应 力 张 量 oriy 


Ne A fp 
Oi; 一 po (s (ss Ba 十 0ja Bag Da Saop (13.7) 


其 中 p 和 po 分 别 是 变形 状态 与 基态 下 的 物质 密度 . 根据 汉 元 杭 (1993) 的 著作 ， 以 
下 的 简化 拉 伸 - 能 量 函数 是 适用 于 心脏 的 


pW=3°(e0—Q—1)+4 (13.8) 
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式 (13.8) 中 的 c 是 常数 , 9 和 @ 则 是 格林 拉 伸 量 的 二 次 型 


Q = a1: E? + oa2: Eg +as: E+2:04: EB: E22+2.as. E22 Ess 
十 2 .a6 . Es3: El + ar: EY 二 as. ES +ao. E3, 

dG = bi: E2 +b2: E2, + bs: E2,+2:ba: Eu: E22+2.bs: E22: Es 
+2: be: Ess: E+ br: EY, + bs ES + bo ES 


其 中 的 a1,… ,a9,b1,… ,be 是 物质 常数 ; c, 5b1，…, be 的 单位 即 应力 的 单位 ; 01,…, a9 
是 基 纲 1 的 基 . 

已 出 版 了 许多 研究 心脏 问题 的 简化 理论 著作 . Smail 和 Hunter(1991) 在 作 数 值 
模拟 时 采用 了 关于 拉 伸 - 能 量 函 数 的 下 列 简化 假设 


厂 =c.(e9: —1)+ca: (eo —1) (13.9) 


式 (13.9) 中 
Q1 = c2: E2 + cea: (EY + E2,) 


Q2 = cs : (E22 + Es3)? + ce (E22 + Ess + E32) 


其 余 六 个 常数 则 要 用 心脏 的 医学 数据 来 确定 , 例如 , 心电图 或 磁 旋 共振 以 及 对 组 织 
样品 的 力学 测量 等 . 式 (13.9) 对 于 横向 各 向 同性 ( 即 zi 沿 肌纤维 指向 ) 是 正确 的 ， 
但 与 时 间 的 函数 关系 以 及 生物 物质 常数 的 黏 性 则 没有 子 以 考虑 

图 13.17 画 出 了 心室 的 有 限 元 模型 、 肌纤维 的 方向 、 以 及 舒张 结束 时 的 主 应 变 . 
这 个 有 限 元 模型 是 Hunter 等 (1991) 在 有 限 弹 性 理论 以 及 能 量 函 数 (13.9) 的 基础 
上 发 展 出 来 的 . 在 活体 肌纤维 上 作 的 应 力 测 基 证 明了 肌纤维 受 力 的 各 向 同性 情况 
在 垂直 方向 的 表现 比 横向 好 . 


心室 肌纤维 主 应 变 
图 13.17 心脏 结构 的 有 限 元 模型 (Hunter JP 2001) 


应 用 进一步 发 展 的 拉 伸 能 量 函 数 (13.9) 模型 ， 人 们 应 用 有 限 元 离散 法 对 心脏 
表面 的 应 力 分 布 作 了 数值 计算 , 如 图 13.18 所 示 . 图 中 对 于 心 捕 循 环 的 不 同 阶段 使 
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用 等 值 线 画 出 了 肌纤维 应 力 大 和 小 的 区 域 . 图 中 的 实 线 表示 大 的 拉 伸 应 力 , 虚线 则 
表示 大 的 压缩 应 力 . 开始 时 , 心肌 处 于 舒张 状态 , 应力 很 小 . 在 图 中 很 容易 看 到 压 
缩 应 力 在 充填 阶段 从 心房 (向 外 ) 发 展 的 过 程 . 以 后 ,这 个 应 力 在 排 血 阶段 传 入 心 
室 . 


心室 收缩 出 流 心室 舒张 
图 13.18 ”心脏 表面 肌纤维 中 的 应 力 分 布 (Hunter JP 2001) 


13.2.3 ”心脏 激发 的 生理 学 
除了 13.2.1 小 节 对 心脏 电 生 理学 的 描述 以 外 , 图 13.19 还 画 出 了 心脏 各 个 区 域 


OS 
激发 电势 及 ECG 


肌肉 收缩 
图 13.19 心脏 中 的 激发 电势 及 心肌 的 收缩 
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内 的 电波 波形 . 肌肉 细胞 内 外 的 动作 电势 U 是 用 微 电 极 测 得 的 . 

图 中 的 点 0 是 电 激发 的 启动 状态 , 这 时 心肌 细胞 处 于 去 极 化 状态 . 细胞 膜 内 外 
的 电势 差 从 -90mV 增加 到 +20mV， 图 中 以 点 1 表示 。 心肌 细胞 的 去 极 化 是 以 细 
胞 膜 中 离子 通道 的 打开 为 基础 的 (Malmivno J et al. 1995). 去 极 化 的 激活 在 lms 
之 内 发 生 的 . 心肌 细胞 的 机 械 收缩 有 在 时 间 上 是 滞后 的 . 激活 电势 的 快速 下 降 导 
致 再 极 化 的 出 现 . 这 在 阶段 2 中 被 延缓 ， 再 通过 下 降 3 达到 原始 值 . 在 这 个 阶段 
中 , 肌肉 中 的 作用 电势 已 受到 激发 , 并 在 阶段 3 中 达到 了 肌肉 收缩 量 的 最 大 值 . 再 
极 化 现象 发 生 在 0.3s 内 , 而 去 极 化 的 脉冲 只 持续 lms. 

对 心肌 细胞 作 的 电化 学 研究 表明 ， 动 作 电势 的 不 同 范畴 是 与 细胞 中 的 钠 离 子 
Na+ 及 钟离 子 K+ 通道 有 关 的 . 细胞 膜 中 的 钙 离 子 Ca2+ 引起 刺激 使 肌肉 细胞 收 
缩 . 因此 , 动作 电势 的 波形 影响 着 心脏 不 同 区 域 中 的 心肌 细胞 的 收缩 行为 . 去 极 化 
波 是 从 心 内 膜 传播 到 心 外 膜 (图 13.11) 的 , 而 再 极 化 波 则 是 向 相反 方向 传播 的 . 

图 13.20 画 出 了 这 种 电 激 发 沿 心脏 纵 截面 传播 的 实例 . 激活 作用 是 从 心脏 内 壁 
(白色 ) 发 生 的 并 沿 径 向 向 心 外 膜 传播 . 激活 作用 快 结束 时 , 激发 波峰 总 是 更 多 地 沿 
切 向 传播 . 


U/myV 


图 13.20 ”心脏 受到 激发 时 的 纵 剖 面 


去 极 化 波及 其 在 心肌 细胞 中 传播 的 数学 建 模 要 求 将 去 极 化 激发 模型 和 激发 传 
播 模 型 作 非 线性 耦合 建 模 . 速度 在 0.03m/s( 窦 房 结 ) 和 0.6m/s( 心 房 及 心室 ) 之 间 的 
传播 (扩张 ) 可 以 按 各 个 耦合 细胞 体系 或 者 按 连 续 介质 进行 计算 . 

心脏 中 激发 传播 过 程 的 数学 描述 是 由 一 组 非 线性 偏 微分 方程 实现 的 


PE 一 及 (oa 十 Di Aus 1 一 1,...,nN. (13.10) 


式 中 wi 是 nn 个 变量 , fi(w1,…, un) 是 非 线 性 的 激发 画 数 ，Di . Au; 是 扩散 项 . 
费 兹 休 - 纳 古 葛 方 程 是 其 只 有 两 个 变量 的 简化 模型 , 即 
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2 (wy +b-y.u) (13.11) 
其 中 的 参数 变化 范围 为 : 0 < 6 < V3,0 <Y < le<<1. 

为 了 确定 激发 函数 f, 必须 找到 适用 于 进入 单个 肌肉 细胞 离子 流 的 模型 方程 . 
在 A.V.Panfilov, A.V.Holden(1997) 的 著作 中 , 可 以 查 到 一 些 这 样 的 模型 方程 . 

图 13.21 是 模拟 心脏 表面 激发 电势 传播 的 计算 结果 . 与 图 13.20 一 样 ， 电势 从 
心脏 内 壁 向 外 传播 ,这 在 在 心脏 表面 上 一 个 大 的 激发 电势 (白色 ) 来 表达 . 从 赛 房 
结 1 开始 传播, 经 过 两 个 心房 2, 在 主动 脉 再 次 去 极 化 时 3 激发 心室 . 与 图 13.2 一 
样 , 去 极 化 区 也 涂 了 黑色 . 在 心 搏 循环 结束 时 , 心室 再 次 得 到 极 化 


激发 在 密 房 节 处 开始 心房 激发 完成 心房 的 再 极 化 心室 的 再 极 化 
传 到 右 心房 心室 激发 完成 


图 13.21 心脏 表面 的 电势 分 布 (Wernet et al. 2000) 
13.2.4 心脏 中 的 流动 
心脏 中 的 不 可 压 流 计算 是 应 用 连续 方程 (5.2) 
V.o=0 (13.12) 

以 及 适用 于 层 流 及 转换 流 的 N-S 方程 (5.20) 

p: ( 宫 +(w-ve) =—Vp+keg : Av+F (13.13) 
来 完成 的 . 式 中 FF 是 心脏 内 壁 作用 在 流体 上 的 力 的 张 量 . 血液 的 非 牛顿 属性 是 用 
卡 森 方程 (13.1) 予以 近似 考虑 的 . 这 导致 对 黏 性 作出 了 一 个 修正 假设 
(x -VF++ ve) 


Leff = 
了 
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其 中 K, C 两 个 常数 是 卡 森 方程 (13.1) 中 的 常数 ， 
修正 的 卡 森 模型 也 被 用 来 对 脉动 的 血液 流动 作 数值 计算 


1 
Heff = Koo + (Ho 一 Hoo) TT Ft) (13.14) 


其 中 的 几 个 常数 是 由 Liepsch 等 (1991) 由 实验 确定 的 : Up=0.03p，Ho=0.1315p， 
to=0.5s, a = 0.3,6= 1.7, 

力 王 是 由 心脏 内 的 前 应 力 分 布 计 算出 来 的 ， 而 前 应 力 分 布 则 由 13.2.2 小 节 中 
讲述 的 结构 程序 来 确定 . 计算 流动 - 结构 耦合 问题 时 的 另 一 个 假设 是 由 C.S.Peskin 
和 D.M.Mc Queen(1997) 引入 的 . 他 们 用 嵌入 在 流体 中 的 离散 的 弹性 纤维 丝 来 近似 
表示 心脏 肌肉 纤维 以 及 按 拉 格 朗 日 方法 描述 过 的 (3.1 节 ) 心肌 软件 . 在 作 离散 化 
时 , 将 纤维 丝 选取 得 很 细 , 可 认为 它们 没有 体积 或 质量 , 但 仍 可 以 用 来 对 物质 作 连 
续 力 学 描述 . 这 些 纤维 丝 指 向 流动 方向 , 并 具有 当地 流速 v。 在 纤维 丝 流动 组 合 的 
每 一 点 处 , 给 定 一 个 唯一 的 纤维 方向 , 由 单位 向 基 e 表示 。 

纤维 丝 施加 给 液 流 的 力 五 是 用 纤维 丝 - 液 流 系 统 相 互 作 用 方程 计算 的 


F(z,t) = fr, 7, 8,t) :6(£T — X(qg,r,s,t))dydrds (13.15) 
V 


其 中 的 gm s 是 纤维 丝 的 坐标 , xz = 羡 (g,7, se) 是 纤维 丝 的 瞬时 位 置 , e = (OX/0s/ 
(|6z/6s|) 是 单位 矢 其 , V 是 积分 的 体积 . 
与 速度 矢 基 v 的 斐 合 是 通过 下 式 实现 的 


二 nr s,t) =v(X(g,7, s,t),t) = /ee t) :6(z2 — XX(q,r,s,t)) .dz (13.16) 
Vv 
纤维 丝 方程 为 
_ Or.e) 
Os 


T= 二 0o: (| 余 |,ns) (13.17) 


要 注意 ， 液 流 方程 (13.12) 和 方程 (13.13) 是 用 欧 拉 描述 法 写 出 来 的 . 其 中 X = 
(zl,z2,z3) 是 固定 在 空间 的 笛 卡 儿 坐 标 . 待 求 的 变量 有 速度 向 基 v(z, z), 压强 p(x,)， 
以 及 纤维 丝 作 用 力 下 (zx,t), 常数 p 和 人 是 液 流 的 密度 和 黏度 . 

纤维 丝 方程 (13.17), 方程 (13.18) 以 及 与 液 流 有 关 的 方程 (13.15), 方程 (13.16) 
是 用 拉 格 朗 日 描述 法 写 出 的 , 其 中 的 9、r、s 是 与 时 间 有 关 的 曲线 坐标 ,它们 确定 
着 纤维 丝 物质 点 的 位 置 . 方程 组 ( 式 (13.15)~ 式 (13.16)) 的 未 知 数 有 纤维 丝 外 形 
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六 (g,7,s,t), 纤维 丝 应 力 r(qr, s,t) 以 及 用 拉 格 朗 日 方法 描述 的 纤维 力 f(gq,7, s,t), 这 
个 相互 作用 方程 组 ( 式 (13.15)~ 式 (13.16)) 将 拉 格 朗 日 变量 与 欧 拉 变量 联系 了 起 来 . 

图 13.22 画 出 了 与 图 13.17 结构 模型 对 应 的 简化 的 心脏 纤维 丝 模型 . 左 心室 内 
层 的 纤维 丝 以 及 计算 得 出 的 三 个 主动 脉 瓣 袋 都 画 在 了 图 中 . 


左 心室 主动 脉 瓣 
图 13.22 ” 左 心室 与 主动 脉 准 内 壁 的 纤维 丝 模型 ，(Peskin C S,， 
Mc Queen D M 1994, 1997) 


图 13.23 显示 了 对 于 图 13.18 所 示 结 构 以 及 图 13.21 中 的 电 激 发 计算 得 出 的 
流动 。 图 中 画 出 了 流体 微 团 在 液 流 中 穿行 的 条 纹 线 . 第 一 幅 图 显示 僧 帆 准 与 三 尖 
辨 打开 时 左右 心室 中 输入 血 流 的 过 程 ， 在 这 充填 过 程 中 ， 在 僧 幅 办 下 方形 成 了 一 
个 涡 环 . 为 使 液 流 能 够 看 得 见 有 一 些微 粒 被 添加 到 了 这 个 心脏 的 心房 和 心室 中 、 
在 心室 收缩 期 间 ， 僧 帽 瓣 和 三 尖 瓣 关闭 。 还 有 一 点 流速 很 低 的 剩余 液 流 ， 这 在 


入流 僧 幅 办 打 开 出 流 主动 脉 瓣 打开 
图 13.23 ”心脏 中 的 流动 模拟 (Pesrin C S et al. 1997) 
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图 1.11 中 已 画 出 过 . 在 排 血 期 间 ， 主 动脉 与 肺 瓣 打开 ， 图 中 可 以 看 到 ， 在 主动 肪 
与 静脉 通道 中 有 一 般 高 速射 流 . 而 在 心室 舒张 期 间 , 心肌 瓣 则 关闭 ,充血 过 程 重新 
开始 . 

不 作 结 构建 模 而 计算 心脏 中 流动 的 另 一 种 可 能 性 是 将 式 (13.13) 中 力 的 张 量 下 
通过 作用 在 心室 液 流 中 的 时 间 相关 心脏 几何 形状 的 知识 来 代替 . 按照 这 个 想法 , 心 
脏 在 一 个 心 搏 周期 内 的 几何 表面 模型 根据 图 1.13 的 医学 几何 数据 建立 ， 人 们 利用 
这 些 描述 时 间 相 关 几 何 边界 条 件 , 实现 心室 中 的 流动 计算 . 

为 了 计算 这 种 脉动 流动 的 力 , 将 连续 方程 与 N-S 方程 (13.13) 用 特征 长 度 工 ( 左 
心室 的 平均 直径 ) 以 及 左 心室 中 的 最 大 速度 U 予以 量 纲 1 化 


并 2 汪汪 人 2 
水 ww* 一 一 ， t=t.w, "= 


一 了 TD 
应 用 基 纲 为 1 的 特征 雷诺 数 Rei=U . Z/rveg 及 沃 默 斯 利 (Womersley) 数 Wo = 
卫 . Vw/vefg(w = 2xf), 可 以 得 到 以 下 基 纲 为 1 的 基本 方程 组 


V:wu=0 


2 
dap ( 合 + (uu) 一 一 VD 十 


1 
ReLr 


Fer “AY (13.18) 


图 13.24 画 出 了 人 类 心脏 12 个 水 平 切片 中 的 6 个 磁 
旋 共 振 层 析 摄 像 法 (MRT) 图 像 , 左 心室 的 几何 形状 可 以 用 
图 像 识别 软件 在 心跳 的 一 个 周期 中 (18 个 时 间 步 ) 予以 确 
定 . 左 半 个 心脏 的 几何 模型 是 由 带 有 一 个 简化 心房 模型 的 
心室 和 主动 脉 所 组 成 的 .控制 血压 的 主动 脉 以 及 僧 帽 瓣 也 
都 必需 予以 模型 化 . 图 13.27 是 主动 脉 淤 开 启 期 间 必 需 的 
4 个 瞬时 MRT 图 片 , 以 及 带 有 计算 网 格 的 相应 几何 模型 ， 

图 13.25 是 脉冲 为 50min-1 之 下 对 于 两 个 舒张 瞬时 和 
两 个 收缩 瞬时 的 流动 计算 结果 . 第 一 组 图 片 显示 了 僧 帽 瓣 
开启 时 的 流 线 . 与 图 13.23 所 示 类 似 ， 进 入 左 心室 的 血 流 
伴 有 形成 了 一 个 涡 环 回流 . 图 中 显示 了 僧 帽 准 关 闭 以 前 舒 
张 持续 时 的 流 线 . 收缩 开始 时 , 流 线 表明 通过 部 分 开启 的 

图 1324 左 心室 主动 脉 瓣 形成 了 一 股 射流 ; 收缩 结束 时 ， 主 动脉 瓣 完 全 打 

的 几何 模型 开 , 于 是 进入 主动 脉 的 射流 得 到 了 完全 发 展 . 

健康 人 与 病人 左 心室 的 流动 计算 结果 以 及 对 流动 损失 的 定量 描述 , 给 心脏 外 
科 医 生 提 供 了 选择 外 科 手 术 (类 别 ) 的 重要 信息 . 这 里 所 描述 的 心脏 模型 是 用 来 在 
研究 工作 框架 内 确定 心脏 外 科 (手术 ) 的 定量 准则 . 在 做 手术 的 前 后 ,这 个 心脏 几 
何 模型 的 参数 化 表示 可 以 用 来 修改 模型 以 适应 MRT 图 片 . 


13.2 ”心脏 中 的 流动 . 547 . 


t=37/4 收缩 1=T 


图 13.25 左 心室 的 流动 模拟 


13.2.5 心脏 辩 膜 


四 个 心脏 瓣膜 的 工作 情况 已 经 在 13.2.1 小 节 讲 过 . 这 一 段 讨论 一 下 左 心室 心 
及 瓣膜 中 的 流动 关系 . 

图 13.26 是 控制 血压 的 僧 帽 瓣 及 主动 脉 瓣 的 解剖 学 图 形 . 左 僧 帽 准 (二 尖 瓣 ) 有 
两 个 调节 激 片 . 僧 帽 瓣 保 证 左 心房 可 以 在 两 次 心 搏 之 问 注 满 血液 , 又 能 避免 血液 在 
心室 收缩 期 间 回流 . 与 乳 突 肌 相连 的 肌 妥 使 向 内 折 转 的 僧 帽 瓣 不 至 于 在 收缩 阶段 
的 高 压 期 内 向 外 翻转 . 

主动 脉 礁 由 三 个 半月 形 的 组 织 袋 构成 .这些 袋子 在 心脏 的 舒张 阶段 可 以 防止 
流出 主动 脉 的 血液 回流 . 在 收缩 阶段 , 因为 作用 在 主动 脉 尖 上 的 压强 较 高 , 瓣 袋 比 
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僧 帽 瓣 的 调节 片 强健 ， 
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僧 由 浴 、 E 动 肪 六 
图 13.26 ”心脏 中 的 僧 由 次 及 主动 脉 斩 


当主 动脉 办 开启 时 , 不 管 主动 脉 压力 多 大 , 这 个 主动 脉 准 袋 都 不 会 触 碰 到 主动 
脉 球 . 液 流 通过 各 个 袋子 的 顶尖 处 , 并 在 瓣 袋 与 主动 脉 球 之 间 形 成 一 个 回流 区 . 该 
区 的 反 压 可 以 防止 袋子 变 扁 以 及 互相 贴 附 。 

图 13.27 表明 了 在 瓣 片 打开 的 情况 下 ， 主 动脉 瓣 在 四 个 不 同 瞬 时 的 几何 模型 。 
这 个 几何 模型 的 数据 取 磁 自 旋 共振 层 析 摄 像 法 (MRT) 的 数据 , 是 用 作 计 算 主 动 肪 
导管 中 流动 的 基础 。 


Handke 等 摄 于 2000 年 


| 
-ua 


MRT 资料 几何 模型 
图 13.27 主动 脉 锥 的 几何 模型 


心脏 瓣 片 发 生 疾 病 有 可 能 导致 有 回流 进入 心室 ， 而 心脏 瓣 片 功能 不 全 则 会 导 
致 左 心室 中 出 现 淇 流 射流 或 有 满 流 射流 进入 主动 脉 . 图 13.28 是 主动 脉 瓣 狭窄 的 一 
个 实例 . 钙 在 瓣 片 袋 子 上 的 沉积 导致 主动 脉 瓣 出 现 不 规则 的 外 廓 形状 , 从 而 不 能 完 
全 开启 , 因此 流出 左 心室 的 液 流 仍然 是 层 流 ( 浅 灰 色 ), 而 在 主动 脉 瓣 的 下 游 则 形成 
一 段 损失 较 大 的 油 流 射流 . 应 用 彩色 多 普 勒 超声 心电图 对 于 速度 图 片 的 三 维 再 现 
技术 ,可 以 使 心脏 水 平 截面 中 的 流动 看 得 见 。 
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图 13.28 有 狭窄 部 的 主动 脉 激 层 流 
LA: 左 心房 ; LV; 左 心室 ; AO: 主动 脉 锥 (DeSimeone R 1999) 


由 于 有 了 狭窄 部 分 , 左 心室 必须 克服 较 高 的 压强 损失 . 在 心室 容积 随时 间 增 大 
的 同时 , 心肌 增多 . 但 供给 心肌 的 氧 只 能 达到 一 定 的 数量 , 因为 冠状 血管 的 数量 并 
不 改变 ， 

如 果 主 动脉 瓣 没 有 完全 关闭 左 心室 中 会 出 现 回流 ,这 再 次 使 流动 损失 增 大 ， 
这 些 损失 要 由 增 大 心脏 容积 以 及 加 速 心 搏 来 补偿 . 

若 僧 帽 瓣 的 功能 不 全 ， 则 来 自 左 心室 的 高 压 会 传 入 心房 从 而 导致 左 心房 拉 伸 ， 
以 及 右 心 室 的 容积 应 变通 过 肺 部 而 增 大 , 并 因此 导致 肺 的 导管 系统 压强 增 大 . 

在 心脏 瓣膜 有 严重 疾病 或 者 心肌 增多 而 在 若干 年 以 后 必须 予以 补偿 的 情况 下 ， 
就 需要 进行 手术 矫正 . 

一 种 常用 的 手术 方法 是 植 入 人 造 心 脏 瓣 膜 . 多 年 来 , 带 有 球状 或 盘 状 瓣 片 的 反 
压 瓣 一 直 用 作 人 造 主动 脉 瓣 . 这 些 人 工 瓣 膜 的 压力 峰值 较 高 而 且 回流 区 较 大 , 导致 
红 血 细 胞 在 低 剪 切 率 流 区 内 聚集 (图 13.10), 因而 形成 血栓 . 在 高 剪 切 率 区 域内 , 红 
血细胞 会 变形 并 最 终 遭 到 破坏 . 

摆 式 瓣膜 (Bjork-Shiley) 是 一 种 改进 件 . 但 是 ,由 于 导 引 夹 钳 有 密封 问题 以 及 
瓣膜 有 噪声 , 这 种 改进 件 使 用 得 并 不 长 久 . 以 后 又 基于 天 然 主动 脉 瓣 发 展 出 了 双 枝 
的 或 三 枝 的 摆 式 瓣膜 ， 其 峰值 压强 及 回流 区 都 大 大 减 小 了 ,但 仍然 不 能 完全 消除 . 
将 来 很 可 能 要 鼓励 制 出 流动 损失 很 小 的 基因 工程 的 心脏 瓣膜 来 . 

图 13.29 是 一 个 双 枝 型 的 摆 式 瓣 及 一 张 心脏 压力 腔 室 中 的 流动 显示 图 片 . 在 所 
示 的 激光 剖面 上 ,开口 的 主动 脉 瓣 的 条 纹 线 表示 流速 高 以 及 剪 切 率 大 的 区 域 以 及 
回流 区 . 如 果 瓣 膜 张 开 时 的 斜 角 太 大 , 液 流 就 会 在 瓣 前 缘分 离 并 形成 一 个 较 大 的 回 
流 区 (图 6.11, 6.2.1 小 节 ), 该 区 会 由 于 剪 切 流动 的 不 稳定 性 (8.4.3 小 节 ) 而 转变 为 
满 流 ,因而 流动 损失 较 大 . 当 扩张 角 处 于 最 优 值 时 ,前 缘分 离 可 以 避免 ， 而 尾 迹 的 
不 稳定 性 (8.4.4 小 节 ) 则 会 导致 下 游 有 周期 性 的 回流 . 为 了 避免 这 一 点 ,在 瓣膜 尾 
迹 区 内 一 定 要 避免 出 现 绝对 不 稳定 的 流动 状态 . 
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图 13.29” 人造 主动 脉 礁 及 实验 流动 模拟 (Hirt F 1994) 


13.3 ”血管 中 的 流动 


本 书 13.1.2 小 节 已 用 图 13.1 介绍 过 人 类 的 血液 循环 现象 . 图 13.9 画 出 了 心脏 
作用 于 各 分 支 动 脉 的 压强 . 图 13.30 画 出 了 动脉 及 静脉 中 的 相对 尺寸 以 及 血管 壁 的 
强度 . 当 血 液 经 历 一 个 搏动 时 , 动脉 发 生 扩 张 ,血管 壁 减 薄 . 内 壁 受到 的 拉 伸 比 外 
壁 大 . 这 个 血管 壁 的 应 力 - 拉 伸 关系 可 以 用 一 个 指数 函数 近似 地 描写 . 因为 应 力 - 
拉 伸 曲线 是 非 线性 的 ， 内壁 的 拉 伸 应 力 比 外 壁 大 得 多 . 


QO | 


拉 伸 应 力 - 拉 伸 函数 
D': 2.5.cm 0.4 cm 30 um 8 hm 20 hm 0.S cm 3 cm 
d: 2mm 1 mm 20 um 1 um 2 um 0.5 cm [3 61 


主动 脉 


( ) (( ) (3) ( ) ( ) ( ) 
a 小 去 毛细 血管 ”小 静脉 
中 动脉 小 动脉 H: 静脉 
大 静脉 


图 13.30 “动脉 和 静脉 的 拉 伸 、 应 力 、 相 对 尺寸 ,以 及 管 壁 强度 
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这 一 小 节 将 要 详细 讲述 动脉 、 动 脉 弓 ,以 及 动脉 支 . 图 13.31 画 出 了 一 个 完 
发 展 的 动脉 流 的 瞬时 速度 型 及 速度 波 的 时 间 历 程 . 心脏 中 的 周期 性 血 流 搏动 导致 
中 动脉 及 小 动脉 中 的 管 流 是 非 定常 层 流 ， 其 雷诺 数 范围 是 从 几 百 到 一 干 。 这 种 没 
有 进口 流动 效应 或 动脉 支脉 效应 的 完全 发 展 管 流 , 其 时 均 速 度 型 就 是 4.2.7 小 节 讲 
过 的 泊 肃 叶 速度 型 ， 即 抛物 线 . 在 主动 脉 的 上 升 部 , 管 流 雷 诺 数 超过 了 临界 值 ， 这 
使 心脏 舒张 时 , 在 转折 点 处 的 速度 型 中 , 靠近 动脉 管 壁 处 开始 出 现 从 层 流 到 兴 流 的 
转换 . 在 湛 流 得 以 在 主动 脉 中 完全 发 展 之 前 , 主动 脉 弯曲 段 下 游 的 二 次 流 使 流动 稳 
定 , 从 而 导致 血 流 再 次 出 现 层 流 . 


M(AnVS 


图 13.31 中 等 动脉 中 的 速度 波及 瞬时 速度 型 的 时 间 历 程 图 


图 13.32 画 出 了 不 考虑 动脉 分 支 时 在 一 个 主动 脉 纪 中 的 平均 速度 型 的 发 展 变 
化 . 在 进口 流 区 内 , 边界 层 首先 在 主动 脉 的 内 壁 及 外 壁 处 发 展 . 因为 内 壁 的 曲率 比 
外 壁 大 , (内 壁 ) 的 低压 使 边界 层 流动 不 断 加 速 . 由 于 有 离心 力 的 缘故 , 在 此 动脉 弓 
的 下 游 形成 了 一 股 如 4.2.7 小 节 所 述 的 二 次 流 . 随后 ,出现 了 与 流 线 垂直 的 速度 分 
量 , 这 诱导 出 两 个 二 次 涡 , 它们 琶 加 在 主流 上 面 , 并 以 相反 的 方向 旋转 . 将 图 13.31 
搏动 时 的 速度 型 释 加 到 这 个 弯曲 管道 中 的 平均 速度 型 ， 可 发 现在 壁面 附近 有 一 个 
带 有 瞬时 回流 的 复杂 三 维 二 次 流 .。 


图 13.32 ”主动 脉 弓 中 的 平均 速度 型 的 发 展 及 二 次 流 
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计 及 人 类 的 动脉 分 支 后 , 计算 表明 , 外 侧 管 道中 的 二 次 流 发 展 远 不 充分 , 因而 
减 小 了 流动 损失 . 图 13.33 画 出 一 个 模型 主动 脉 在 心脏 循环 的 四 个 不 同 瞬时 计算 所 
得 的 速度 型 ， 以 及 下 降 部 主动 脉 截面 中 的 瞬时 流 线 . 从 二 次 流 的 大 小 可 以 看 出 , 与 
人 横向 流 的 速度 可 以 略 去 不 计 。 


图 13.33 一 个 模型 动脉 中 的 速度 型 及 二 次 流 结构 的 计算 结果 


Wo= 20, T=0.84s 


类 似 的 二 次 流出 现在 动脉 支 的 下 游 , 因为 分 支管 中 的 流 线 是 有 曲率 的 (图 13.34). 
最 后 的 流 场 取决 于 动脉 直径 之 比 、 分 支管 的 几何 形状 , 以 及 血液 的 体积 流量 . 在 垂 
直 的 动脉 支 处 , 流动 出 现 分 离 . 图 13.34 画 出 了 分 离线 与 再 附着 线 以 及 驻 点 . 在 分 
离 区 内 , 壁面 处 的 剪 切 率 很 小 , 而 对 面壁 上 的 剪 切 率 则 很 大 . 在 此 分 支 的 内 壁面 上 ， 
液 流 分 离 . 因为 流 线 有 曲率 ,所 以 这 种 特有 的 二 次 流 会 在 下 游 再 次 出 现 . 


四 
图 13.34 动脉 支 下 游 的 二 次 流 分 离 
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如 果 动 脉 的 病变 达到 中 间 出 现 了 一 个 狭窄 部 的 程度 , 那么 , 在 这 个 狭小 截面 的 
下 游 也 会 出 现 流动 分 离 . 图 13.35 就 是 动脉 狭窄 部 下 游 的 平均 速度 型 及 分 离 泡 . 在 
动脉 的 狭窄 区 内 , 流动 出 现 加 速 现 象 , 过 了 这 个 区 流速 又 减 慢 , 相应 的 压强 增 大 导 
致 壁面 处 具有 低 剪 切 率 的 液 流 分 离 . 在 雷诺 数 小 于 100 的 动脉 中 , 液 流 流 过 分 支管 
”时 不 出 现 分 离 . 


图 13.35 ”动脉 狭窄 导致 的 流动 分 离 
13.3.1 “” 非 定常 管 流 
牛顿 流体 作 脉动 型 管内 流动 时 的 N-S 方程 有 一 个 精确 解 . 在 圆柱 坐标 系 下 , 完 
全 发 展 的 轴 对 称 流 的 N-S 方程 (5.20) 可 写 为 
Ou 1 Op [和 1 叶 ) 


Hp 1’ lathAR oo 


其 中 7 是 径 向 坐标 , R 是 管 半径 . 管 壁 处 的 无 滑 移 条 件 仍然 成 立 : u(R,t) = 0; 管 


轴 处 的 条 件 是 9u(0,b/sr=0. 另外 一 个 条 件 是 假设 流动 随时 间作 周期 性 的 变化 . 体 
积 流量 V(t) 是 给 定 的 ,可 以 用 传 里 叶 级 数 表 示 为 


(13.19) 


V(t) x -7 。 守 一 Q0 > (au :cos(w:t)) = F(t) (13.20) 
用 分 离 变量 法 求解 
um,t) = 2 gi(t) * fi(r) (13.21) 
可 得 两 个 常 微分 方程 . 
十 > ‘f+A~f=0 (13.22) 
边界 条 件 为 f(R) = 0, 了 (0) = 0, 以 及 
g+v:M.g=e (13.23) 


其 中 g(t) 是 时 间 的 周期 函数 , F(t) 用 fi(7) 展开 后 得 
F(t) = 2 cd) -fil(7) (13.24) 
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沿 着 径 向 坐标 7 方向 ， 可 得 到 一 个 以 零 阶 贝 塞 尔 函 数 为 基本 解 的 斯 图 姆 - 刘 维 尔 
特征 值 问题 ,其 解析 解 可 以 写 为 


u(r,t) = 2 ， 人 ‘> 5 * (ci cos(w :加 十 wsin(w 2) .Jo (有 : 5) 
(13.25) 
其 中 , 特征 值 Xi = ki/R 一 i, 了 1o 为 零 阶 贝 塞 尔 孙 数 , 缩写 符号 qi = 2/(ki: 卫 (ki)) 及 
ai 一 7 Ai。 
对 于 周期 性 管 流 而 言 , 假设 一 个 最 简单 的 情况 : 压强 梯度 随时 间 的 变化 规律 如 
下 


1 Op 
和 Qw .cos(w :t) (13.26) 


所 用 的 参考 速度 是 定常 哈 根 - 泊 肃 叶 管 流 (4.2.9 节 ) 轴线 上 的 最 大 速度 


Umx HD A (- 实 ) 2 


这 个 特征 值 问题 的 解 是 定常 的 哈 根 - 泊 肃 叶 流动 与 一 个 周期 性 振荡 流动 的 人 释 加 . 这 
个 解 的 周期 性 部 分 的 特征 数 就 是 活 默 斯 利 数 


LO 
Wo=e:R= (13.28) 
式 中 w=2rj， 这 里 的 f 是 脉动 的 频率 ,Vw/v 是 非 定常 边界 层 的 厚度 。 当 Wo 很 
小 即 频率 很 低 时 , 出 现 的 是 定常 管 流 . 当 激 发 起 了 周期 性 的 压强 分 布 时 , 流 场 就 以 
同样 的 相位 进行 振动 。 当 沃 默 斯 利 数 的 量 级 为 30 时 (脉动 血 流 的 情况 就 是 如 此 )， 
流动 图 画 定性 地 画 在 图 13.31 中 . 图 13.36 画 的 是 Wo=27 时 ， 解 析 解 与 时 均 哈 
根 - 泊 肃 叶 流 动 的 偏差 情况 . 在 心脏 的 舒张 阶段 , 出 现 了 瞬时 的 回流 速度 型 ， 其 方 
向 与 起 激 压 强 梯度 方向 相反 . 此 处 的 参考 速度 是 最 大 速度 ( 式 (13.27)). 


图 13.36 ”脉动 管 流 在 一 个 振荡 周期 内 不 同 瞬时 的 速度 分 布 
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13.3.2 ” 非 定常 的 动脉 流动 


在 计算 动脉 中 的 流动 时 ， 血 管 弹性 是 必须 予以 考虑 的 。 与 此 相反 ,在 心脏 中 ， 
是 肌肉 的 收缩 作用 于 心室 中 的 液 流 , 动脉 的 舒张 则 是 由 心脏 内 产生 的 压强 脉动 所 
引起 的 ， 

图 13.37 画 出 了 主动 脉 与 下 行动 脉 中 的 压力 波及 速度 波 . 来 自主 动脉 动脉 支 处 
的 反射 波 几乎 将 这 个 压力 波 的 振幅 放大 了 一 倍 . 这 样 的 振幅 放大 , 一 直 持续 到 第 三 
个 动脉 支 处 , 并 在 随后 的 动脉 支 中 减 小 , 如 图 13.9 所 示 . 图 13.38 画 出 了 一 个 模型 
主动 脉 中 的 速度 型 在 一 个 搏动 周期 0.8s 内 随时 间 的 发 展 变化 . 轴 向 速度 v 是 用 最 


大 速度 umax=0.77m/s 使 其 量 纲 1 化 的 . 与 图 13.31 人 现在 必须 
考虑 血液 的 非 牛 顿 特 性 . 


P/mbar 
130 


110 


60 | 主动 脉 动脉 
u/(cm/s) 


140 


图 13.37 主动 脉 及 下 行动 脉 中 的 压力 波及 速度 波 
为 了 计算 压力 波 和 速度 波 在 较 大 动脉 中 的 传播 ， 要 考虑 到 动脉 血管 壁 的 黏 性 
并 假设 波 是 小 扰动 波 . 对 于 牛顿 型 的 血液 流动 (血浆 ), 可 用 线 化 的 N-S 方程 处 理 ， 
而 对 于 管 壁 则 用 线 化 的 Navier 方程 处 理 . 当然 ,这 两 种 情况 下 ， 都 要 应 用 连续 方 
程 . 在 圆柱 坐标 系 下 , 不 可 压 血 液 流 中 轴 对 称 波 的 传播 由 下 式 描写 


aur 1 Op (入 1 Ou ur 3) 


i (2 
ou 1 Op D2ur 1 Ous 62。 
本 ( Be 5 ) (93 
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0 (13.31) 


对 于 黏 弹性 的 动脉 血管 壁 而 言 ,下 式 成 立 


po Our _ Ouz 1 Ou ur O2ur. _1 8n 
i Ba Bllir or rt a i or (13.32) 
pw Ouz _ O2uz 1 Du O2uzy 1 80 
Ww O22 or? r Or 二 Or? jh Dr (13.33) 
OU (13.34) 


图 13.38 ”一 个 模型 主动 脉 中 轴 向 速度 的 瞬时 速度 型 


上 入 射 波 与 反射 波 


让 


图 13.39 动脉 支 
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对 血液 流动 , ur 与 wz 是 速度 分 量 ; 对 壁面 , ur 与 wz 则 是 壁面 的 位 移 分 量 ; jy 
是 刚性 系数 ; pw 是 壁 的 密度 . 量 2 是 必须 引入 式 (13.32) 与 式 (13.33) 中 的 一 个 压 
强 , 因为 假设 了 壁面 是 不 可 压 的 . 流动 与 壁面 契合 的 边界 条 件 是 剪 切 应 力 与 法 向 应 
力 的 连续 , 以 及 固 - 液 交 界面 处 速度 的 连续 . 在 动脉 的 外 壁 处 , 同样 的 边界 条 件 仍 
然 有 效 . 

考虑 到 波 的 假设 适用 于 各 个 变量 ， 我 们 得 到 一 个 可 以 用 第 八 章 讲 过 的 稳定 性 
分 析 方 法 进行 数值 求解 的 特征 值 问题 . 

截至 目前 为 止 , 我 们 已 经 处 理 了 小 振幅 扰动 波 的 线 化 基本 方程 ( 式 (13.29)~ 式 
(13.34)). 但 血液 是 一 种 与 杀 度 有 非 线 性 依从 关系 的 非 牛 顿 介 质 。 这 对 脉动 式 流动 
的 影响 在 分 离 区 内 需要 特别 予以 考虑 . 在 血管 壁 的 方程 中 , 存在 着 来 源 于 有 限 拉 伸 
及 非 线性 黏 弹性 的 重大 的 非 线性 效应 。 

在 计算 大 动脉 中 的 波 传播 时 , 与 瞬时 加 速度 9ui/8t 相 比 , 对 流 项 wi: (Bwui/98z;) 
可 以 略 去 不 计 . 

令 忆 表示 这 种 流动 的 特征 速度 , w 表示 角 频 率 , c 表示 波 相 对 于 平均 流动 的 相 
速度 . 振荡 周期 为 2x/w, 波长 为 2.r:c/w, 因此 , 瞬时 加 速度 Gui/8t 是 w/(2:x-c/w) 
的 量 级 ,对流 加 速度 (wj .ui)/8zi 是 ww/(2. nc/w) 的 量 级 . 对 流 加 速度 可 以 
略 去 不 计 的 条 件 可 写 为 

二 <l (13.35) 

在 大 的 动脉 中 , wy/e 的 最 大 值 为 0.25, 因此 可 以 预料 非 线 性 效应 比较 小 . 在 较 

小 的 末梢 血管 中 , 条 件 (13.35) 是 满足 的 。 


13.3.3 ”动脉 支 


在 动脉 支 中 , 心脏 的 压力 脉动 受到 反射 . 图 13.39 画 出 了 这 样 一 个 动脉 支 的 示 
意图 . 有 一 道 压力 波 带 有 体积 流量 Y 进入 此 动脉 ,在 动脉 分 支 处 分 裂 为 带 有 体积 
流量 Vi 与 仍 的 压力 行 波 1 及 2. 图 13.40 画 出 了 最 后 的 时 均 速 度 型 . 由 图 看 出 ， 
在 分 又 对 面 的 动脉 管 壁 上 ,， 有 一 个 时 均 的 回流 区 . 流 线 的 曲率 又 是 与 螺旋 形 的 二 次 
流 有 关 的 ， 如 4.2.7 节 所 讲 的 定常 流 那样 . 转折 点 处 的 速度 型 就 出 现在 这 个 时 均 回 
流 区 内 . 根据 8.4 节 的 讲述 , 这 些 速度 型 都 是 不 稳定 的 , 因此 引发 了 出 现 油 流 的 转 
换 . 但 是 , 正如 在 弯曲 动脉 中 一 样 ， 剪 切 流 的 这 种 不 稳定 转换 过 程 受到 了 二 次 流 的 
阻尼 . 不 过 这 个 二 次 流 在 弹性 的 动脉 支 中 不 会 像 在 刚性 管道 中 发 展 得 那么 完 

如 果 动 脉 管 壁 上 有 沉积 物 使 动脉 硬化 了 ， 并 由 此 导致 动脉 支 处 的 流动 分 离 增 
强 , 这 时 尽管 有 完全 发 展 了 的 二 次 流 , 这 个 特殊 的 转折 点 速度 型 将 保证 出 现 损失 较 
大 的 灌流 . 图 13.41 显示 了 一 个 弹性 支脉 模型 中 的 一 幅 流 动 图 画 . 用 应 力 光学 显示 
方法 使 得 这 个 模型 实验 中 的 流动 分 离 可 以 看 得 见 。 
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图 13.40 在 动脉 支 中 的 平均 速度 型 


Rep=600, W/Vi =0.6 (Motomiya et al. 1984) 


图 13.41 带 有 沉积 物 的 动脉 支 中 的 流 线 以 及 应 力 的 光学 显示 照片 (Liepsch 1996) 
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14.1 热力 涡轮 机 械 的 基本 原理 


本 章 介 绍 热 力 涡轮 机 械 ， 并 讲述 怎样 应 用 以 前 的 各 章节 内 容 来 设计 这 种 机 械 . 
本 章 选 用 了 一 台 炊 和 气 涡轮 机 (图 14.1) 的 设计 作为 示例 . 这 一 台 燃 气 涡轮 由 压气 机 ， 
燃烧 室 , 以 及 涡轮 机 所 构成 , 因此 , 可 以 对 这 一 台 热 力 涡 轮机 的 全 部 三 个 主要 部 件 
进行 理论 分 析 . 

其 他 类 型 热力 涡轮 机 的 流体 力学 设计 方案 , 如 水 力 涡轮 机 (Japisre D 1997，, 
Stepanof A J ”1957)， 可 以 在 本 书 末 所 引用 的 文献 中 查 到 .本章 讲 述 这 一 命题 的 
基本 原理 . 


图 14.1 固定 式 燃气 涡轮 机 


一 台 燃 气 涡轮 机 (图 14.1) 由 压气 机 , 燃烧 室 , 以 及 涡轮 机 所 组 成 . 压气 机 吸入 
周围 环境 中 的 空气 , 并 通过 若干 个 基 元 级 将 其 压缩 . 随后 ,空气 进入 燃烧 室 , 在 其 
中 经 过 很 接近 于 等 压 的 燃烧 过 程 将 热 基 加 给 气流 。 在 燃烧 室 中 加 热 了 的 空气 接着 
就 流 过 涡轮 机 . 在 涡轮 中 , 能 基 则 从 流体 中 提取 出 来 , 并 通过 驱动 轴 以 机 械 功 的 形 
式 输出 . 这 一 部 分 功 之 中 有 很 大 一 部 分 是 用 来 驱动 压气 机 的 . 

图 14.2 的 示意 图 是 热力 涡轮 机 的 一 种 最 简单 的 设计 方案 . 在 有 关 涡 轮机 的 文 
献 中 , 描绘 过 很 多 种 不 同类 型 的 设计 方案 . 我 们 从 中 选取 了 这 种 简单 的 燃气 轮机 方 
案 , 并 据 此 来 讨论 压气 机 、 燃 烧 室 、 和 涡轮 的 流体 力学 及 气体 动力 学 设计 原理 . 在 
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详细 讲述 每 个 部 件 之 前 , 我 们 先 来 看 一 看 这 种 设施 的 热力 学 循环 . 燃气 轮机 中 的 燃 
气 经 历 着 一 个 焦耳 过 程 , 下 面 就 作 一 简单 介绍 (图 14.3). 假设 气体 在 压气 机 中 经 受 
绝热 而 且 可 逆 的 ( 即 等 炉 ) 压缩 ,在 涡轮 中 的 膨胀 过 程 也 是 等 焙 的 . 还 假设 在 燃烧 
室 中 不 存在 源 于 摩擦 的 总 压 损失 . 


图 14.3 js( 蛤 - 粹 ) 图 中 的 焦 年 过 程 


因此 , 这 个 焦耳 过 程 由 以 下 几 种 状态 变化 所 组 成 : 可 逆 的 绝热 压缩 ; 等 压 加 热 ; 
可 逆 的 绝热 膨胀 , 以 及 等 压 排 热 . 


等 箭 压 缩 与 等 箭 膨胀 由 以 下 方程 来 描写 
A A 
Pp1 pa (有 ) ( 志 ) (049 
T2 Ts 
于 = 于 (14.2) 


这 一 台 燃 气 轮机 的 热效率 ntherm 可 以 用 热力 学 第 一 定律 来 确定 . 这 时 ,以 wor 表 
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示 工 质 通过 这 人 台 机 械 的 轴 以 机 械 功 的 形式 作出 的 有 效 功 ; 以 qsup 与 grem 分 别 表示 
加 热量 与 排 热量 . 可 以 得 出 下 式 


Weff dsup 一 drem 二 1 drem _ 1 一 Cp (74 = 21) 1 了 1 (14.3) 


dsup Gsup Gsup Cp (Ts 72) 了 2 


其 中 的 c 是 比 定 压 热 容 , 在 以 下 的 讨论 中 都 假设 此 值 为 常数 . 利用 等 炉 压 缩 的 公 
式 , 最 后 可 以 得 到 以 下 表达 式 


Ntherm 一 


Ntherm = 1— A 1= 一 二 (14.4) 


其 中 耳 = pz/p1, 是 压气 机 的 压缩 比 。 

由 式 (14.4) 可 以 看 出 ， 这 人 台 燃 气 轮机 的 热效率 主要 是 由 压气 机 的 压缩 比 决定 
的 . 图 14.4 画 出 了 mherm 与 了 的 关系 曲线 . 如 果 仍 然 假 设 此 装置 的 热力 学 过 程 是 
理想 的 焦耳 过 程 , 那么 , 在 设计 这 样 一 台 燃 气 轮机 时 需要 拥有 一 台 压 气 机 , 其 压缩 
比 愈 高 愈 好 . 显然 , 这 种 需求 是 和 压气 机 的 尺寸 (级 的 数量 ) 以 及 造价 相 矛 盾 的 。 


0 10 20 30 40 50 
压缩 比 压缩 比 刀 


图 14.4 在 无 损失 的 过 程 中 ， Ntherm 及 ef/ (cp -1) 与 压缩 比 I 的 函数 关系 


现在 来 考虑 能 够 用 在 驱动 轴 上 的 有 效 功率 . 因为 涡轮 要 驱动 压气 机 , 所 以 工 质 
得 到 的 功 wes 应 是 


Weff = Wtur 一 Wceomp (14.5) 


涡轮 和 压气 机 的 功 分 别 用 wtur 和 wcomp 表示 . 分 别 考虑 压缩 及 膨胀 过 程 ， 可 得 以 
下 关系 式 
压缩 
ond op (7 3 1) (14.6) 
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膨胀 


Wtur = Cp * (Ts — Ta), Ti.- 革 BD 
Wtur = cp 了 3 ， ( 二 ) (14.7) 
因此 , 可 以 根据 式 (14.5)、 式 (14.6) 及 式 (14.7) 得 出 这 一 台 燃 气 轮机 单位 功 2 表 达 
式 如 下 - 
Weff 43 1 k—l 本 
二 ( = ) (I 1) (14.8) 


图 14.4 画 出 了 单位 功 与 了 及 涡轮 进口 温度 的 函数 关系 . 当 压 缩 比 了 较 小 以 及 涡 
轮 进口 温度 为 常数 时 , 所 作出 的 功 起 初 是 随 立 的 增 大 而 增 大 的 , 但 当 达 到 某 个 
最 大 值 以 后 就 随 着 工 的 增 大 而 减 小 了 . 为 了 得 到 较 大 的 驱动 功 , 涡轮 的 进口 温度 
是 愈 高 您 好 . 但 是 , 这 要 受到 涡轮 叶片 的 热 阻 限制 (Walsh P P et al. 1998). 

轴 上 可 用 的 驱动 功 Peg 由 下 式 确定 


Pa = mh ef (14.9) 


式 中 , 家 (单位 为 kg/s) 是 通过 涡轮 机 的 质量 流 基 ， 

为 了 得 到 大 的 驱动 功 或 高 效率 ， 压 气 机 必需 设计 成 能 在 单位 时 间 内 流 过 尽 可 
能 多 的 气体 质量 而 同时 又 具有 高 压缩 比 . 高 效率 也 是 涡轮 机 需要 追求 的 目标 . 燃烧 
室 的 燃烧 质量 要 高 ,压强 损失 要 小 . 但 是 , 怎样 来 实现 这 些 要 求 , 下面 各 节 就 来 讨 
论 这 些 问题 ， 


14.2 轴 流 式 压 气 机 
14.2.1 ”流量 系数 ,压强 系数 ， 反 力度 


增 压 式 涡轮 机 的 每 一 个 级 ,通常 是 由 一 个 转子 和 一 个 定子 组 成 的 , 图 14.5 画 
出 了 两 级 压气 机 . 在 第 一 级 的 前 面 有 时 装 有 一 个 可 调式 的 导 风 轮 , 它 可 以 调整 第 
一 节 前 面 的 进口 气流 角 以 适应 整 台 机 械 . 为 了 了 解压 气 机 的 工作 情况 , 我 们 来 考察 
半径 为 rm = 0.5 (rt 二 7h) 的 共 轴 截面 上 的 视图 ， 并 认为 这 个 截面 代表 了 整个 第 一 
级 (图 14.5). 这 个 共 轴 截面 的 视图 示 于 图 14.6, 图 中 将 速度 三 角形 (这 将 在 下 面 解 
释 ) 也 一 起 画 了 进去 . 以 速度 cl 流向 第 一 级 的 气流 , 其 流动 方向 是 由 相对 于 此 机 械 
轴线 的 夹 角 aa 确定 的 . 当 转 子 以 圆周 速度 U 转动 时 , 相对 于 转子 的 进口 气流 的 速 
度 w1, 相应 的 气流 角 是 B1. 速度 为 wi 的 气流 ， 称 为 相对 气流 , 这 个 速度 就 称 为 相 
对 速度 . 同样 ,相对 于 机 厘 的 气流 称 为 绝对 气流 ,其 速度 c 就 称 为 绝对 速度 . 


@ 单 位 加 热量 所 作出 的 有 效 功 。 一 一 译 者 注 
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图 14.5 一 台 两 级 压气 机 的 结构 


© ©® ® 
B, wy 1 
w, oO0 vu 
请 Ac | cz 
以 ， %, ~ 
] 2c 


图 14.6 带 有 相应 速度 三 角形 的 一 个 共 轴 截 面 的 展开 视图 


在 转子 中 , 相对 气流 角 是 从 2 折 转 到 2 的 , 因而 是 在 减速 的 . 这 个 减速 导致 
压强 增 大 . 在 转子 和 定子 之 间 的 绝对 流速 c2， 其 周 向 分 量 比 转子 前 的 绝对 流速 大 .。 
定子 则 将 气流 从 气流 角 aa 折 转 到 as, 因而 使 气流 减速 . 这 个 减速 作用 导致 压强 进 
一 步 增 大 ， 

现在 来 进一步 看 一 看 这 个 共 轴 截面 上 的 流动 , 并 假设 这 个 截面 上 的 流动 代表 了 
整个 级 . 效率 mr7 是 人 们 特别 感 兴趣 的 参数 , 定义 如 下 (图 14.7)(Oates G C 1997) 


hos,is 一 ho 
et A Ds EA 14. 
nrT os Roi ( 4 10) 


此 处 的 效率 rr 是 一 些 参数 的 函数 ， 即 
nrr7=/(Ahoh,ho,hs, wrm, Cml, Wi,c2 
se ee ~ Ne rm 
热力 学 参数 贺 周 速度 ”速度 三 角形 
Li P,Q1, 02， ApoR,Apos ) (14.11) 
Nt 人 
物质 属性 转子 /定子 中 的 总 压 损 失 


式 中 Aho = hos 一 hoi 表示 从 位 置 1 到 位 置 3 的 总 烩 变化 ; pai 及 aa 分 别 是 动力 
黏 性 系数 、 转 子 前 的 声速 以 及 转子 后 的 声速 。 
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现在 应 用 立定 理 来 作 基 纲 分 析 , 并 选取 密度 p、 角 速度 w 以 及 平均 半径 rm = 
1/2. (rt 十 rh) 作为 基本 基 . 由 此 可 得 mrr 的 下 述 简化 关系 式 


1 
rf (BD 


2 , Mi1i, M2», Re, cs (14.12) 


其 中 
_ Cml _ Aho h2 一 hi _ Wl 
和 2 U2 hs hi’ Dy 
C2 pW:rm Apor Ap,s 
M: 一 -一 一 》 一 14.13 
2 R CR 人 Cs go ( ) 


其 中 的 $B 和 炎 分 别称 为 流量 系数 和 压强 系数 . 这 两 个 参数 是 要 在 设计 阶段 作出 适 
当选 择 的 , 这 将 在 下 一 节 中 讨论 . 数量 R 称 为 该 级 的 反 力度 . 这 个 其 是 量 纲 1 的 诸 
量 hj/U?、h2/U? 以 及 hs/U? 的 组 合 量 , 而 这 又 是 应 用 了 定理 所 得 到 的 . 反 力 度 
这 个 量 , 也 可 以 在 设计 工作 中 任意 选取 , 并 将 通过 转子 的 静 烩 增 量 表示 成 以 该 级 总 
烩 增 量 为 参考 值 的 百分数 (Cumpsty N A 1989)。 

下 面 会 作出 解释 , 物理量 wi/U 和 cz/U 是 依赖 于 流量 系数 $ 和 压强 系数 殉 
的 , 因而 函数 关系 f 在 开始 时 可 以 通过 这 两 个 量子 以 简化 . 此 外 , 由 实验 得 知 ( 例 
如 , 叶 机 的 测试 (Gustelow JP 1984)), 量 纲 1 的 损失 特征 数 CR 和 Cs 是 取决 于 雷 
诺 数 Re 以 及 马赫 数 Mi 与 Ma 的 , 因此 


CR = f (Re, M1) 3 Cs = f (Re, M2) 
因此 , 效率 mrr 可 以 简化 为 以 下 的 函数 关系 


T= f(g, V, R, CR, Cs) (14.14) 
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可 见 , 量 纲 分 析 已 经 帮助 我 们 识别 出 了 最 主要 的 晤 纲 1 参量 , 现在 只 要 表示 出 以 下 
两 个 量 wa/Z 和 co/U 与 8、 多 以 及 民 的 依从 关系 ， 

现在 来 看 一 看 位 置 1 及 2 处 ( 即 转子 的 前 侧 与 后 侧 ) 的 速度 三 角形 (图 14.8)， 
并 假设 经 线 平面 内 的 速度 cmi 与 cm2 是 相等 的 . 压气 机 的 几何 形状 就 是 这 样 选取 
的 ， 即 气流 截面 积 沿 轴 向 的 收缩 程度 恰 使 速度 cn 保持 为 常数 。 


Cm 


-Ne 2 


图 14.8 
位 置 1 和 2 处 的 速度 三 角形 左 图 是 有 量 纲 的 , 右 图 是 量 纲 1 的 


图 14.8 也 画 出 了 位 置 1 及 2 处 的 量 纲 1 的 速度 三 角形 。 所 有 的 速度 都 以 圆周 
速度 U 为 参考 值 . 这 两 个 三 角形 中 , 可 以 看 出 6 = cm/U, 而 攻 =Ajpo/12 则 是 根 
据 下 列 欧 拉 高 轮 机 方程 写 出 的 (Li W H et al. 1964) 


Aho Acg 


Aho=U.:.ce2— Ucet =U:Ac, y= = (14.15) 


式 中 的 co 是 速度 ci 或 c2 的 圆周 分 速 . 
根据 反 力 度 的 定义 , R= (hz 一 各) / (hs 一 hi), 并 假设 cl = cs, 则 可 写 出 下 式 


c8 ci 
hs—hi= (no 一 双 ) 一 (mo i 9) = hos — hoi = Aho (14.16) 
还 可 以 得 到 以 下 关系 式 
~ c2 人 2 2 
ha— hi= (no = ) 三 (mo 三 3) = Aho— (有 四 3 ) (14.17) 


因为 没有 能 量 经 过 定子 加 给 气流 . 速度 平方 差 可 写 为 
G2— c= (cé2 十 co ni) (cB1 万 cu) = = cg2 — cB1 = (ce2 + ce1)* (ce2 一 ce1) (14.18) 


由 式 (14.15)、 式 (14.17) 以 及 式 (14.18) 得 


| Ap 
h2— hi= Aho— 了 (cez + cgi) (14.19) 
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再 应 用 式 (14.19) 与 式 (14.16) 的 右 端 项 ， 可 以 得 到 确定 col 和 ce2 的 第 二 个 方程 . 
其 结果 是 


ce2 十 col 一 2. 避 . (1 一 R) (14.20) 
联 立 求解 式 (14.15) 及 式 (14.20), 最 后 得 
col _ Wa Coe2 到 
从 =1-R- 王 守 =1-R+3 (14.21) 


此 结果 示 于 图 14.8 中 ， 

现在 再 次 提 一 下 上 面 的 说 法 , 即 wi/U 和 c2/U 仅仅 取决 于 B、 殉 以 及 RR, 在 
图 14.8 中 , 位 置 1 及 2 处 的 速度 三 角形 的 基 纲 1 表示 法 , 证 实 了 这 一 说 法 的 正确 
性 . 此 外 , 由 图 14.8 还 可 以 看 出 , 位 置 1 及 2 处 的 气流 角 a 和 6 是 通过 选取 $、 多 
以 及 RR 来 确定 的 . 


14.2.2 ”设计 方法 


继续 限于 讨论 平均 共 轴 截面 . 这 个 截面 是 被 视 为 整个 级 的 代表 . 在 设计 此 截面 
时 , 主要 问题 是 怎样 对 三 个 自由 设计 参数 86、 以 及 RR 作出 最 好 的 选择 . 

确定 这 些 基 的 一 个 办 法 是 应 用 图 14.9 所 示 施 密斯 图 . 此 图 来 源 于 许多 已 制 成 
的 压气 机 效率 的 相关 性 , 也 是 在 设计 阶段 估算 效率 的 一 种 适当 的 方法 . 在 选取 $、 罗 
以 及 尺 时 ,要 考虑 到 以 下 各 点 

根据 史密斯 图 , 一 个 级 的 最 大 效率 是 在 反 力度 R= 0.5 a 如 果 选 择 的 
R > 0.5, 在 设计 时 要 假设 一 个 比较 小 的 效率 rz. 

反 力 度 不 一 定 要 在 压气 机 的 整个 半径 (从 轮 席 到 机 匣 ) 上 都 保持 为 常数 . 对 此 
感 兴趣 的 读者 可 以 在 增补 文献 中 查 到 有 关 反 力度 有 效 变化 的 更 多 知识 . 

所 选取 的 压强 系数 到 愈 大 , 达到 给 定 压 强 比 所 需 的 级 数 愈 少 . 

一 般 地 说 ， 一 个 适当 的 丈 是 对 于 平均 截面 选取 的 ,这 限于 用 在 下 文中 . 对 于 
其 他 的 共 轴 截面 而 言 , 这 个 是 要 加 以 修正 的 . 因此 , 在 不 同 的 半径 处 ( 仍 是 从 轮 
载 到 机 匣 )， 经 由 转子 加 给 气流 的 单位 功 是 常数 ， 

参量 $ 一 般 也 是 按 这 种 方式 沿 半径 选取 的 。 对 于 平均 截面 而 言 ， 此 值 是 固定 
的 ; 而 在 半径 较 小 或 较 大 的 区 域内 ， 此 值 是 变动 的 ， 因 而 经 线 平 面 内 的 速度 cm 可 
以 保持 不 变 . 

应 用 这 些 准 则 , 即 可 确定 每 一 个 共 轴 截面 上 的 进口 和 出 口气 流 状况 . 因此 , 需 
要 确定 这 个 叶 栅 的 几何 形状 ; 在 转子 中 , 它 将 相对 气流 角 由 Bi 折 转 到 Bo; 在 定子 
中 , 它 将 气流 角 az 折 转 到 气流 角 as(=al)。 

下 列 几 个 量 是 必需 选取 的 (图 14.6): 叶 型 的 几何 形状 、 外 置 角 入、 稠度 tli. 

首先 要 描绘 一 下 时 型 的 几何 形状 (Johnson I A et al，1965). 在 许多 情况 下 , 叶 
型 是 由 一 根 圆 弧 形 的 中 绝 线 和 一 个 厚度 分 布 琶 加 而 成 的 (图 14.10). 这 个 圆 弧 中 弧 
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线 确定 了 此 叶 型 的 拱 起 程度 , 由 中 弧 角 $ 来 描写 . 整个 叶 栅 的 几何 形状 则 可 以 应 用 
叶 棚 数据 ( 即 NACA 65) 或 应 用 理论 方法 来 设计 . 卡 布 斯 蒂 (Cumpsty N A 1989) 
的 著作 中 讲述 了 应 用 叶 栅 数据 的 方法 . 


图 14.9 史密斯 图 


Us 最 大 厚度 
中 弧 线 
水 滴 形 叶 型 


有 弯 度 的 翼 弄 
14.10” 叶 型 的 几何 形状 


虽然 目前 已 有 若干 种 数值 方法 可 以 应 用 ， 但 是 叶 栅 的 气动 设计 仍然 是 按照 普 
朗 特 的 概念 完成 的 : 先 计算 不 可 压 位 流 再 用 仿 射 法 则 考虑 压缩 性 (Vincenti W G et 
al. 1975); 此 后 , 计算 边界 层 并 确定 分 离 点 位 置 ; 最 后 , 计算 尾 迹 流 ， 并 确定 流动 
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损失 (Johnson I A et al. 1965). 

以 上 列举 出 的 设计 思路 是 用 计算 机 完成 的 . 计算 机 使 我 们 可 以 快速 地 修改 几 
何 形状 以 及 算出 的 压强 分 布 、 边界 层 和 尾 迹 流 , 因而 这 个 几何 外 形 的 诸 参 数 是 可 以 
在 计算 机 上 改变 ， 直到 找到 一 种 几何 外 形 , 它 能 使 气流 无 分 离 地 从 气流 角 B1 折 转 
到 bo 再 从 气流 角 az 折 转 到 as 为 止 。 | 

图 14.11 画 出 了 一 个 叶 栅 的 压强 分 布 曲线 , 此 叶 栅 是 由 NACA 65 叶 型 组 成 的 ， 
进口 截面 处 的 气流 角 数 值 不 同 (Johnson I A et al. 1965)。 当 进口 气流 角 较 小 时 ， 
气流 在 前 缘 处 从 吸力 一 侧 流 向 压力 一 侧 , 导致 此 处 压强 比 进口 气流 压强 低 . 在 高 压 
一 侧 的 较 远 下 游 ， 有 一 个 压强 梯度 较 高 的 区 域 , 这 导致 边界 层 增 厚 (因而 流动 损失 
较 大 ) 或 者 边界 层 分 离 。 


站 
GC, 6 


1 1 1 


0.5 0.5 0.5 


0.5 x/l1 0 0.5 x/l 0 0.5 x/l 
较 小 的 进口 气流 角 中 等 的 进口 气流 角 较 大 的 进口 气流 角 


图 14.11 在 不 同 的 进口 气流 角 之 下 , 叶 型 上 的 压强 分 布 曲线 cp = (p 一 p1)/ (pct/2) 


当 进 口气 流 角 处 于 平均 值 之 下 时 ， 叶 型 的 吸力 侧 和 压力 侧 的 压强 梯度 都 是 中 
等 值 , 流动 损失 较 小 。 当 进 口气 流 角 较 大 时 , 损失 就 会 增 大 . 绕 叶 型 前 缘 的 流动 则 
是 从 压力 侧 流向 吸力 侧 . 在 吸力 侧 形 成 一 个 低压 区 , 这 导致 其 下 游 压 强 梯 度 增 大 ， 
有 可 能 使 流动 出 现 分 离 . 


14.2.3” 亚 声速 压气 机 


多 级 压气 机 中 的 大 多 数 级 是 在 亚 声 速 范 围 内 工作 的 . 但 是 , 因为 第 一 级 进口 前 
的 气流 温度 低 , 而 且 第 二 级 进口 温度 也 很 可 能 是 低 的 , 因而 声速 增 大 得 不 多 . 在 许 
多 情况 下 ， 靠 近 机 茄 处 很 高 的 圆周 速度 意味 着 转子 是 处 于 超声 速 流 中 (Cumpsy N 
A 1989). 这 就 引出 了 将 在 下 一 节 讨 论 的 一 些 问 题 . 这 一 节 中 , 我 们 讨论 亚 声速 压 
气 机 的 一 些 特 殊 性 能 . 

图 14.12 画 出 了 上 一 节 提 到 的 NACA65 叶 型 的 前 缘 . 图 中 还 画 出 了 进口 气流 
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有 在 小 、 中 、 大 三 种 情况 下 的 驻 点 位 置 (请 与 图 14.11 中 的 压强 分 布 对 比 ). 亚 声 速 
压气 机 各 级 的 叶片 前 缘 是 圆 头 的 . 这 使 压气 机 可 以 在 欠 载 以 及 超载 情况 下 工作 时 
的 流动 损失 都 比较 小 . 在 欠 载 情况 下 , 流量 受到 了 节制 , 因而 经 线 平面 内 的 速度 cm 
减 小 了 (图 14.13)。 如 果 压 气 机 的 转速 保持 不 变 , 那么 , 进口 气流 角 Bi1 必 增 大 , 吸 
力 侧 的 边界 层 承受 着 大 的 压强 梯度 . 另 一 方面 , 如 果 流 量 增 大 而 转速 不 变 , 则 进口 
气流 角 必 减 小 . 这 时 , 吸力 侧 的 边界 层 压强 减 小 ,而 压力 侧 的 边界 层 压 强 增 大 . 当 
进口 气流 角 太 大 或 太 小 时 , 叶 型 上 下 两 侧 的 边界 层 会 分 离 , 于 是 于 气 机 的 这 一 个 级 
就 丧失 了 工作 能 力 . 


A 
图 14.13 欠 载 及 超载 时 的 速度 三 角形 
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在 设计 气流 机 械 时 ,往往 引用 偏 角 训 来 描绘 进口 气流 相对 于 中 弧 线 在 叶片 前 
缘 切 线 之 间 的 夹 角 . 图 14.14 是 量 纲 1 的 总 压 损失 


全 让 (14.22) 
与 偏 角 的 关系 曲线 (Johnson I A et al， 1965). 图 14.14 中 的 曲线 称 为 损失 极 曲 线 ， 
图 中 标明 了 所 规定 的 工作 范围 以 及 该 叶 栅 的 设计 点 . 正如 前 面 已 经 提 过 的 那样 , 亚 
声速 叶 型 的 前 缘 是 圆 头 的 . 而 且 , 其 型 面 形状 设计 成 使 吸力 面 的 气流 加 速达 到 的 最 
大 速度 不 至 于 太 大 (Johnson I A et al， 1965). 这 就 是 说 , 这 种 叶 型 的 临界 马赫 数 
较 高 (Schlichting H et al 1979). 例如 ， 压气 机 设计 中 常用 的 NACA 65 叶 型 , 在 


研发 过 程 中 就 一 直 考 虑 到 了 这 方面 的 问题 。 


Ai/2 Ai/2 


图 14.14 损失 极 曲线 以 及 叶 栅 的 工作 范围 和 设计 点 


6 


0.7 M 


图 14.15 损失 系数 Cvi 与 进口 气流 马赫 数 的 关系 曲线 


图 14.15 画 出 了 由 NACA 65 叶 型 组 成 的 叶 栅 气流 流动 损失 与 进口 气流 马赫 数 
的 关系 曲线 . 由 图 看 出 ， 只 有 在 高 亚 声速 马赫 数 之 下 , 在 Mcrit = 0.7 的 区 域内 , 气 
流 损 失 才 会 由 于 吸力 侧 形 成 激 波 而 急剧 增 大 . 尽管 存在 这 样 的 激 波 损失 , 进口 气流 
有 时 仍 是 超 临界 的 ， 因 为 激 波 使 功率 密度 (压气 机 的 单位 体积 所 作出 的 功率 ) 增 大 


@ 在 原文 中 , i 的 原 词 指 的 是 进口 气流 与 中 弧 线 在 叶片 前 缘 切 线 之 间 的 夹 角 . 为 与 已 有 确切 定义 的 机 
经 的 迎 角 或 安装 角 相 区 别 , 此 处 将 ; 译 为 “ 偏 角 ”, 下 同 。 一 一 译 者 注 
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了 . 这 时 , 做 功 的 范围 大 受 限制 , 因而 必须 选择 用 其 他 形状 的 叶 型 ,这 将 在 下 一 节 
14.2.4” 跨 声速 压气 机 
由 欧 拉 涡 轮机 方程 得 (Li W H et al. 1964) 
Aho =U':(ce— co)=U:Aco 


由 此 看 出 ,圆周 速度 UV 大 必 导 致 夫 的 转换 基 Aho 大 或 压缩 比 了 大 . 圆周 速度 U 
的 选取 要 受到 进口 气流 的 相对 马赫 数 Mi = wi/ai 的 限制 , 此 值 在 跨 声速 压气 机 中 
是 会 大 于 1 的 , 而 经 线 平面 中 的 进口 气流 马赫 数 Mm1 = cm1/a1 < 1 则 是 一 个 数值 
较 大 的 亚 声速 马赫 数 . 此 区 内 马赫 数 的 典型 数值 是 Mi =1.1 到 1.3 (Cumpsty N A 
1989). 经 线 平面 内 的 马赫 数值 则 是 Mm1 = 0.65 ~ 0.75. 

在 这 样 的 进口 气流 马赫 之 下 , 流动 的 物理 现象 相当 复杂 , 也 正 是 当前 研究 的 课 
题 . 下 面 我 们 就 来 指出 设计 跨 声速 压气 机 时 可 能 遇 到 的 问题 。 

图 14.16 画 出 了 一 个 具有 超声 速 进口 气流 的 超声 速 叶 栅 。 与 亚 声速 叶 型 正 相 
反 ,， 超 声速 叶 型 的 前 缘 是 尖 的 ， 因 而 激 波 不 会 从 型 面 上 分 离 而 导致 较 大 的 流动 损 
失 , 在 型 面 的 前 缘 处 , 是 要 产生 斜 激 波 的 , 而 这 种 激 波 会 在 无 限 远 处 退化 成 马赫 线 . 
在 叶 型 之 间 则 存在 着 通道 激 波 . 在 许多 情况 下 ， 这 种 激 波 几 乎 是 和 气流 方向 垂直 
的 , 由 此 导致 相当 大 的 流动 损失 . 与 亚 声速 叶 栅 相反 , 超声 速 叶 栅 前 方 的 进口 气流 
状态 , 在 进口 气流 的 一 个 较 大 的 马赫 数 范围 内 , 是 与 叶 栅 下 游 的 反 压 无 关 的 . 这 种 
流动 状态 , 称 为 奏 塞 流动 . 叶 栅 无 限 远 前 方 的 进口 气流 角 B81 和 进口 气流 马赫 数 Mi 
之 间 , 存在 着 一 个 唯一 的 关系 式 . 换言之 , 对 于 一 个 给 定 的 进口 气流 马赫 数 Mi > 1 
而 言 , 当 反 压 很 低 时 , 存在 着 一 个 精确 的 进口 气流 角 B1. 在 文献 中 , 这 个 关系 称 为 
唯一 的 倾角 关系 (Cumpsty N A 1989)。 


(yg 


1 


激 波 


图 14.16 超声 速 叶 栅 


现在 来 推导 计算 倾角 Bi 与 Mi (> 1) 的 依从 关系 的 方程 式 . 假设 经 线 平面 中 
的 马赫 数 是 亚 声 速 的 , 叶 型 是 尖 前 缘 的 ,进口 气流 是 绝 能 等 炉 的 .当然 , 这 个 关于 
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等 粮 流 的 假设 只 是 近似 正确 的 . 激 波 会 导致 炉 梯 度 , 但 数值 很 小 ,因为 激 波 强度 很 
弱 . 

尖 前 缘 处 的 斜 激 波 正 上 游 , 有 一 条 特征 线 在 型 面 上 从 点 S 伸展 到 点 了 (图 14.16)， 
此 特征 线 上 的 马赫 数 和 气流 角 3 都 是 常数 ,因此 


Mp=Ms Wp= Ws (14.23) 
气流 角 vp 由 运动 学 的 流动 条 件 确定 
vp = arctan (Be) (14.24) 
此 外 ,下 式 成 立 
gs =Vp 一 入 一 zP (14.25) 
还 有 ,以 下 几何 关系 成 立 
.cos 入 一 可 
tan(ap + vp) = re (14.26) 
其 中 , ap 是 点 了 处 的 马赫 角 . 因此 
sin ap = sin as = 去 (14.27) 


因为 叶 栅 和 叶 型 的 几何 形状 y= f(z) 是 给 定 的 , 所 以 , 对 于 一 个 给 定 的 马赫 数 Ms 
来 说 , 点 了 的 坐标 是 可 以 用 以 上 诸 关 系 式 计算 出 来 的 . 而 在 一 个 给 定 的 进口 气流 
马赫 数 之 下 , 进口 气流 角 Bi 的 计算 则 按 以 下 步 又 完成 : 首先 估算 一 个 马赫 数 Ms， 
随即 按 式 (14.26) 算出 点 P 的 坐标 . 再 从 点 $ 开始, 按 下 述 思路 算出 进口 气流 角 i 
及 相应 的 进口 气流 马赫 数 Mi. 如 果 所 算出 的 进口 气流 马赫 数 与 这 个 给 定 的 马赫 数 
不 一 样 , 那么 , 预 估 值 Ms 就 必须 修改 . 

在 给 定 的 马赫 数 Ms 之 下 , 进口 气流 角 Bl 和 进口 气流 马赫 数 Mi 的 计算 是 用 
质量 守恒 关系 式 的 

mps = m1 
ps :ws*: PS .sinas = p1: wi:t.cosd (14.28) 

BPS.sinas pi1:wi 

t ps -ws 
因为 已 经 假设 了 流动 是 等 精 的 ， 关 于 (pl w1)/(ps :ws) 的 以 下 气体 动力 学 关系 式 
成 立 ( 见 4.3 节 ) 


cosB1 一 


pm _ Mi 
ps"ws Ms 


i+ GA) 


kK 十 1 
a 
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关于 这 两 个 未 知 数 Bi 及 Mi 之 间 的 另 一 个 关系 式 是 从 特征 线 关系 得 到 的 ， 即 


Bi= s+0(Ms)—0(Mi) (14.29) 
其 中 


Ti /ET - 
0 (MI) = Ei seen ( i (M 9 ) -mcion( M 1) 


图 14.17 画 出 了 进口 气流 角 6: 与 进口 气流 马赫 数 Mi 的 相互 关系 的 计算 结果 . 
此 外 , 图 中 还 画 出 了 此 型 面 上 的 特征 线 P5 的 位 置 随 着 相应 的 马赫 数 Ms = Mp 的 
变化 情况 . 图 中 的 叶 型 是 DCA 叶 型 ( 双 圆 弧 叶 型 )， 因为 这 种 叶 型 的 上 下 型 线 都 是 
圆 弧 弧 段 .其 相对 厚度 为 wW/ =0.02， 并 略 有 弯 度 (8 = 15" ). 叶 栅 通道 中 的 奉 塞 流 
动 状态 ， 大 大 限制 了 跨 声速 压气 机 工作 级 的 工作 范围 ， 从 而 限制 了 整 台 压 气 机 的 
工作 范围 . 图 14.18 示意 地 画 出 了 一 个 跨 声速 级 在 不 同 转速 之 下 的 特性 曲线 . 当 
Mi = wi/a1 > 1 的 进口 气流 的 反 压 降低 到 一 定 的 数值 以 后 , 其 质量 流量 浆 就 不 会 
随 着 反 压 的 进一步 降低 而 增 大 了 . 因此 , 这 一 部 分 特性 曲线 是 垂直 线 . 


B=64.2°, …, 68.4° . M,=1.03, … , 1.79 


14.17 由 DCA 叶片 构成 的 压气 机 叶 栅 的 进口 气流 角 随 进口 气流 马赫 数 Mi 的 变化 情况 


如 果 反 压 足 够 大 ,通道 激 波 就 会 向 上 游 移动 ， 而 流 场 则 脱离 了 奉 塞 流 的 范围 。 
于 是 , 进口 气流 角 就 增 大 了 . 反 压 增 大 时 , 质量 流量 就 会 减 小 , 进口 气流 角 就 会 增 
大 , 直到 进口 气流 角 大 到 使 叶 型 吸力 面 上 的 边界 层 分 离 , 从 而 这 一 级 压气 机 失速 为 
上 (Cumpsty N A 1989). 

询 塞 流动 状态 线 和 失速 极限 线 之 间 的 角度 变化 只 有 几 度 , 数值 相当 小 , 但 随 进 
口气 流 马 赫 数 的 增 大 而 增 大 . 例如 ,进口 气流 马赫 数 Mi=1.25 时 ， 角度 的 变化 大 
约 是 AB 235° (一 般 地 说 ， 此 值 与 型 面 的 几何 形状 有 关 ). 在 设计 跨 声速 级 时 , 需要 
一 些 特殊 的 计算 方法 , 将 这 个 很 小 的 角度 变化 考虑 进去 . 一 般 地 说 , 现 有 的 这 些 计 
算 方法 在 计算 跨 声速 级 时 还 不 够 完善 ， 所 以 仍然 需要 进行 实验 测试 。 

到 目前 为 止 ， 一 直 是 假设 了 这 个 叶 栅 模 型 是 整个 转子 叶片 的 代表 性 模型 . 但 
是 , 对 于 实际 跨 声速 级 的 研究 表明 ， 这 个 假设 是 不 完善 的 (Cumpsty N A 1989)， 
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跨 声速 级 中 的 流 场 是 3 维 效 应 占 支 配 地 位 的 . 例如 , 靠近 机 车 处 的 流动 可 能 处 于 蛮 
塞 状态 , 因而 可 能 阻塞 了 叶片 上 部 区 域 中 的 流动 , 使 得 有 一 部 分 质量 流量 从 直径 较 
小 的 叶片 区 域 中 流 过 去 . 所 以 ,靠近 轮 载 的 叶片 部 分 的 进口 气流 角 要 小 一 些 ,， 其 流 
动 损失 必然 会 大 一 些 . 


失 pp 
(边界 层 分 离 


图 14.18 ”路 声速 压气 机 特性 曲线 与 转速 的 依从 关系 示意 图 


14.3 ”离心 式 压气 机 
14.3.1 ”离心 式 压 气 机 中 流动 的 物理 现象 


图 14.19 画 出 了 一 台 混 合流 动 式 涡轮 机 械 的 经 线 平面 , 此 图 与 轴 流 式 涡轮 机 的 
主要 差别 在 于 气流 要 经 受 半径 的 变化 , 即 从 位 置 1( 转 子 的 进口 ) 处 的 半径 变 到 位 置 
2 处 的 半径 (转子 的 出 口 ). 从 欧 拉 涡 轮机 方程 得 (Li W H et al. 1964) 


Aho 一 U2: Cg62 一 UL Cel (14.30) 


由 此 看 出 , 因为 uz > wi, 总 烩 增 大 得 相当 多 , 因而 与 一 级 轴 流 式 压气 机 相 比 , 离心 
式 压气 机 能 实现 更 高 的 压缩 比 . 所 以 , 混流 式 或 径流 式 压气 机 的 轴 向 长 度 没有 轴 流 
式 压气 机 那么 长 . 但 是 , 其 径 向 尺寸 比较 大 , 这 就 大 大 限制 了 径流 式 及 混流 式 机 械 
的 应 用 , 尤其 是 在 飞机 发 动机 上 的 应 用 . 

首先 用 图 14.20 来 讲解 一 个 混流 式 或 径流 式 级 的 速度 三 角形 . 径流 式 级 是 混流 
式 级 的 一 种 特殊 情况 . 在 径流 式 级 中 , 气流 是 完全 折 转 到 了 半径 方向 . 
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图 14.20 混流 式 或 径流 式 压气 机 级 的 速度 三 角形 
由 图 14.20 中 的 速度 三 角形 可 得 以 下 的 一 般 关 系 式 
ce 一 L 十 6 (14.31) 


注意 ,圆周 分 速 co 和 we 是 有 符号 的 . 如 果 这 两 个 速度 指向 圆周 方向 , 取 正 号 ; 反 
之 , 取 负 号 . 将 式 (14.31) 代入 式 (14.30), 得 


Aho = U2—U? +U:wes — Ui wo (14.32) 
人 一 
科 里 奥 利 力 项 空气 动力 项 


这 个 总 烩 增 其 Aho 由 两 部 分 组 成 ，(U2 - 过) 对 应 于 科 里 奥 利 力 引 起 的 项 , 这 
将 在 下 面 作 比 较 详细 的 讨论 . 一 般 地 说 ， 这 一 项 比 空气 动力 引起 的 项 大 . 前 面 提 
过 , we 是 有 符号 的 ， 因 此 根据 图 14.20 中 的 速度 三 角形 得 知 , wez 应 是 负 值 ， 应 该 
和 一 个 负 项 相对 应 . 因此 , 转子 中 的 相对 气流 一 般 地 是 按 这 种 方式 折 转 , 即 分 量 we 
变 得 很 小 甚至 是 零 . 所 以 , 转子 的 叶片 几乎 完全 指向 半径 方向 , 图 14.21 就 是 这 样 
一 个 转子 . 速度 分 量 we 很 小 , 使 人 们 有 理由 来 关注 特性 曲线 ; 关于 这 方面 的 更 多 
的 知识 可 以 在 有 关 的 文献 中 查 到 . 
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ER 


图 14.21 径流 式 压气 机 的 转子 


现在 回 过 头 来 讨论 科 里 奥 利 力 项 (Z23 - 09). 为 此 , 考察 转子 中 的 一 个 流体 微 
团 (图 14.22). 因为 这 个 流体 微 团 具有 速度 * = dr/dt, 并 沿 圆周 速度 增 大 的 方向 运 
动 , 有 科 里 奥 利 力 


dF. = 2- 下 :wdm (14.33) 


图 14.22 科 里 奥 利 力 对 于 转子 中 一 个 流体 微 田 的 影响 
作用 在 这 个 质量 为 dm 的 微 团 上 , 因此 , 功率 


dW\ _ dr 2 


就 供给 了 这 个 流体 微 团 . 式 中 , W 表示 所 供给 的 功 . 简单 地 整理 式 (14.34), 然后 再 


作 积分 , 得 
a(¥) =2.w2.r-.dr 
mm C 
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人 2 


/ia = 2.rar a 


T1 


W\ _jp 2 
人 


从 数学 上 看 , (U3 一 UF?) 是 通过 科 里 奥 利 力 对 流 场 的 影响 而 提供 给 这 块 流体 质量 的 
功 ， 
现在 引用 如 下 的 相对 坐标 系 中 的 总 烩 Aho,rel 


Ahorel =h+ 人 (14.36) 
该 物理 量 在 一 个 轴 流 式 机 械 的 共 轴 截面 内 沿 流动 方向 是 常数 . 在 一 台 径 流 式 压气 
机 的 转子 中 , 周 向 速度 是 在 增 大 的 , 需要 寻找 一 个 沿 流动 方向 为 常数 的 量 . 
在 转子 内 部 的 任意 位 置 z 处 (图 14.23), 绝对 速度 与 相对 速度 的 诸 分 量 之 间 的 
关系 为 


Cm = Wm, Cr = Wr, co =U+we (14.37) 
其 中 , cr 和 w; 是 对 应 的 径 向 分 速 . 总 炊 可 写 为 
ER A 
ho=h+ 训 = 有 h+ 字 十 也 十 名 (14.38) 
将 式 (14.37) 代入 式 (14.38), 得 
2 2 2 2 
i 
2 4 (14.39) 
ho = horel+ 3 +U:we 
因此 , 在 位 置 1 处 ,可 得 下 式 
2 
ho,1 = ho,1rel 十 1 + Ui : wei (14.40) 
因此 , 由 式 (14.39) 减 去 式 (14.40), 得 下 列 关系 式 
2 2 
ho — ho,i = ho,rel ~ ho,1rel + (所 一 号) + (U :we — Ui woi) (14.41) 


再 由 式 (14.41) 减 去 欧 拉 涡轮 机 方程 (14.32), 最 后 得 下 列 方程 式 


172 U? 
ho,rel > 5. = ho,1,rel + 2 一 常数 (14.42) 
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因此 , 在 径流 式 转子 中 , 物理 量 ho,rel - 52/2 沿 流动 方向 是 常数 . 这 个 物理 量 
R= hore — U2/2 (14.43) 
称 为 转子 烩 (Cumpsty N A 1989). 


图 14.23 位置 


14.3.2 ”流量 系数 ,压强 系数 , 以 及 效率 
效率 rrr 与 以 下 诸 量 有 关系 


7T1TT 三 f [es Us, 71)72， 41， 42， Aho, ApoR, pH (14.44) 

~— sw 
速度 三 角形 几何 参数 热力 学 属性 ”物质 属性 

其 中 41 和 42 是 图 14.24 所 示 表 面 面 积 . 物理 量 woo 是 以 下 向 量 的 模 


1 
tco = 5° (ul + w2) 


图 14.24 ”环形 表面 面积 4: 和 42 


应 用 工 定理 时 , 可 选取 密度 p, 平均 半径 r2 处 的 圆周 速度 Us、 以 及 半径 r2 作 
为 基本 量 . 现在 应 用 芯 定理 ,可 得 以 下 简化 的 函数 关系 


二 4 
7TTT 三 f (= 到 ， 二 2 Coo0) Re) (14.45) 
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其 中 
， Aho ps Apor Re= 2.72 ‘Us 
2 


此 处 的 $6 秋分 别 是 这 个 径流 式 级 的 流量 系数 和 压强 系数 . 流体 力学 的 品质 (一 
般 情 况 下 与 雷 诸 数 Re 有 关 ) 则 由 相对 流动 的 总 压 损失 系数 Coo 来 描写 ， 
函数 关系 了 由 以 下 的 思路 得 到 . 现在 限于 讨论 不 可 压 流 , 并 定义 一 个 参量 


mrr 二 实际 增 压 量 _ 
无 黏 流 中 的 增 压 量 
由 此 得 
Apo— Apor _ | _ Apor 
PO Apo 
1_1._Arr .到 软 ) -1- 寺 学 -( 窗 (14.46) 
21 .wm Am (ee 2 名 
2 Oo 
其 中 的 wo 可 写 为 (图 14.20) 
we $=) + (ee + ) (14.47) 


利用 连续 方程 cm1: A1 = cm2: hz 以 及 流 场 中 没有 和 角 动 量 (co1 = 0) 的 假设 , 可 以 应 
用 式 (14.47) 得 到 以 下 的 方程 式 


Ww 2 1 42 < 人 1 
二 2 . ee = 三 
( 守 ) -3 | i+) + (2+1 | 


其 中 ， 
1 A Tr 
Da [+ 名) + (全 +1- v) 
图 14.25 画 出 了 不 同 参数 之 下 的 总 压 损失 系数 Ge 的 加 权 函 数 . 由 图 14.25 可 
以 看 出 以 下 几 点 : 如 果 半 径 比 ra/ri 增 大 , 在 假设 ioo= 常数 的 条 件 下 , f 的 数值 减 
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小 , mrz 的 数值 增 大 . 如 果 表 面积 之 比 42/4i1 减 小 , 则 f 值 也 减 小 , 并 导致 m7 增 
大 . 做 功 系数 本 增 大 , 必 使 f 值 减 小 , 从 而 导致 效率 改善 . 


0 0.5 1 9 
rir15 一 A/rl, ~—-—A/450.75 EA 


图 14.25 诸 参 数 对 加 权 函 数 f 的 影响 


14.3.3 ” 滑 移 系数 


转子 中 的 相对 气流 并 不 完全 紧 贴 叶片 的 型 面 流动 ， 因 而 转子 的 几何 出 口角 
fz,geom 与 气流 角 B2 之 间 存 在 着 差别 (图 14.26). 因为 这 股 气流 并 不 完全 紧 贴 叶 
片 的 型 面 ,加 给 单位 质量 流体 的 功 就 少 了 一 些 , 这 是 由 于 负 偏差 使 分 速 coz 减 小 了 
Acoz(Carrington G 1994). 这 个 负 偏 差 的 一 个 来 源 是 相对 运动 通道 中 的 涡 . 此 涡 的 
旋转 方向 与 转子 是 相反 的 . 
为 了 计算 出 口气 流 角 62, 现在 引入 一 个 滑 移 系数 og, 定义 如 下 (Busemann A 
1928, Wiesmer F J 1967) 
_ C02 
2 
在 参考 文献 中 , 滑 移 系数 的 计算 通常 是 要 予以 考虑 的 .最 著名 的 文章 之 一 是 Buse- 
mann 的 著作 , 他 早 在 1928 年 就 提出 了 计算 滑 移 系数 的 理论 . 
遗憾 的 是 , 甚至 在 目前 , 计算 滑 移 系数 还 有 很 大 的 困难 , 或 者 说 算 不 太 准 . 即 
使 用 了 当今 的 CFD 方法 , 也 不 一 定 能 解决 这 个 问题 (Ferziger J H et al. 2002, Oertel 
H Jr et al. 2002, Tannekill J C et al. 1997). 关于 滑 移 系数 的 计算 , 应 该 注意 以 下 几 
点 : 叶片 数目 愈 多 , 滑 移 系数 o 愈 小 . 滑 移 系 数 o 是 不 能 用 位 流 理论 计算 的 , 因为 
像 边界 层 分离 这 样 的 摩擦 效应 对 于 o 的 影响 是 不 能 略 去 不 计 的 . 


(14.49) 
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图 14.26 转子 出 口 处 的 几何 角度 与 气流 角 之 间 的 差别 


14.4 燃 烧 室 


在 燃烧 室 中 , 能 量 是 通过 燃料 的 燃烧 加 给 流体 的 . 这 个 部 件 中 的 流动 , 很 难 计 
算 或 建 模 ， 因 为 气流 中 带 有 化 学 反应 (11.3 节 ), 这 是 一 种 由 固体 、 液体 、 气体 所 组 
成 的 多 相 流 (10.2 节 ), 有 相 变 的 热力 学 对 于 能 时 供给 起 着 主导 作用 , 传 热 也 必须 子 
以 考虑 , 热 辐 射 也 在 起 作用 . 

由 于 此 范围 广泛 且 复 杂 的 物理 现象 ， 灼 烧 室 的 设计 仍 主要 靠 试 验 的 方法 来 进 
行 , 其 中 需要 大 量 的 经 验 . 但 是 , 简单 计算 可 以 给 出 很 多 流动 性 态 的 信息 , 这 在 下 
面 将 可 以 看 到 . 


14.4.1 有 传 热 效应 的 流动 


现在 考察 截面 积 为 A 的 管道 (图 14.27). 假设 截面 1 处 的 流动 参量 都 是 已 知 
的 . 任务 是 求 出 截面 2 处 的 流动 参量 与 加 热量 gq(J/kg) 的 函数 关系 . 连续 方程 、 动 
量 方程 以 及 能 量 方程 都 是 适用 的 (Carrington G 1994) 


D1C1 一 02 C2 (14.50) 

pi+p1:c=p2+p2:02 (14.51) 
C2 2 

加 十 攻 +9 一 ho 十 学 (14.52) 


假设 气体 是 完全 气体 ， 其 比 定 压 热 容 cp 及 等 炉 指数 都 假设 为 常数 . 如果 采 用 
更 精确 的 方法 , 这 两 个 量 都 与 流动 参量 有 关 , 方程 (14.50)、 方程 (14.51) 以 及 方程 
(14.52) 就 必须 用 数值 方法 求解 了 . 
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图 14.27 有 传 热 作用 的 管道 中 的 流动 


应 用 能 量 方程 (14.52), 总 温 To2 可 写 为 


Tw = TF (14.53) 
cp 


式 (14.51) 中 的 量 pl .ci 及 p203 可 以 用 马赫 数 表达 如 下 
p:c =p: 0 Mp P.M? kp M? 
因此 , 根据 式 (14.51) 可 得 以 下 关于 pa/pl 的 表达 式 


p2—p1i=p1:c9—p2: B=k:pi: M?—k:p: M3 
pa 1+k.M? (14.54) 


p: 1+k.M2 


此 外 , 再 假设 R= 常数 的 气体 状态 方程 p= p.R.T 是 正确 的 , 即 可 得 出 温度 比 为 


To pp _pe_poM pM /TT 
TI pp pc pa DA 人 


TB -22 M2 
T1 pi*Mi 
利用 式 (14.54), 得 到 T/T 的 表达 式 为 
Ts /1+k-:M2IN? /MAN 
的 


密度 比 则 由 气体 的 状态 方程 得 出 


pa _ /1+k MY (MY (14.56) 
p: \l+k.M? M2 . 
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最 后 , 推导 一 下 总 压 比 与 总 温 比 的 方程 . 静 参数 与 总 参数 之 间 的 下 列 关系 式 是 成 立 
的 (4.3 节 ) 


k 


po k— 2\ 大 一 1 To _ k—l ,2 
号 =- (+ 与 - .M2) 1 Te M (14.57) 


利用 式 (14.57) 以 及 式 (14.54) 和 式 (14.55), 可 得 总 参数 的 比值 为 


k 
lt 
2 2 | (14.58) 


por 1+k-:Mz k—1 


1+ < 
k—1l 
下- (Ht) 6 让 de (14.59) 
i = M2 \Mm) {kl l 


如 果 假 设 截面 1 处 的 马赫 数 是 小 于 1 的 ( 亚 声速 流 )， 通 过 上 述 诸 方程 的 计算 可 
得 : Ma > Mi, ca > cl, p2 < pi1, po2 < poi. 

因此 ， 吉 给 燃烧 室 的 热 ， 并 不 像 本 段 开始 时 为 了 简单 起 见 而 假设 的 等 压 方式 . 
通过 一 个 简单 的 示范 计算 ,可 以 看 出 ， 总 压 和 静 压 是 在 大 大 减 小 的 (例如 ， 减 小 
10%~308). 当 cp 关 常数 以 及 民 关 常数 时 , 式 (14.50)、 式 (14.51) 及 式 (14.52) 甚 
至 可 以 数值 求解 ， 从 而 构成 燃烧 室 设 计 的 基础 . 


14.4.2 ”燃烧 室 的 几何 形状 


图 14.28 显示 了 燃烧 室 结构 的 两 种 可 能 的 形状 (Hill P et al. 1992). 图 14.28 
的 左 图 是 一 个 环形 燃烧 室 . 燃料 被 输送 到 此 燃烧 室 的 中 部 , 在 那里 和 来 自 压气 机 的 
气流 混合 后 , 绝 大 部 分 都 燃烧 殖 尽 了 . 设计 优秀 的 燃烧 室 , 其 烧 尽 率 可 达 92%~97%. 
中 心 轴线 上 的 温度 最 高 , 而 温度 是 向 着 燃烧 室 壁面 逐渐 减 小 的 , 这 是 因为 受到 来 自 
压气 机 的 气流 冷却 的 缘故 . 

图 14.28 的 右 图 是 一 种 应 用 得 很 广泛 的 燃烧 室 。 它 由 若干 个 内 婴 的 火焰 简 组 
成 . 这 些 单个 的 火焰 简 蔡 入 件 可 以 产生 一 种 角 动 基 来 使 火焰 稳定 .。 此外, 这 个 角 动 
基 还 可 以 增 大 灌流 的 强度 , 使 得 燃 尽 率 提高 . 沿 着 圆周 方向 , 这 些 单个 的 火焰 简 是 
通过 联 焰 管 而 连接 在 一 起 的 , 这 样 , 能 基 在 圆周 方向 的 分 布 就 会 均匀 一 些 . 

燃烧 室内 的 淇 流 度 分 布 也 很 重要 . 沿 中 心 轴线 , 要 求 有 较 高 的 滑 流 强度 , 这 样 ， 
燃料 才能 和 空气 很 好 地 混合 . 反之 , 靠近 壁面 处 , 要 求 清流 的 强度 要 低 一 些 ,以 减 
小 对 壁面 材料 的 传 热 . 这 样 能 提高 燃烧 室 的 耐久 性 . 


. 584 . 第 十 四 章 ”热力 涡轮 机 械 


” 涡轮 法 兰 边 


图 14.28 ”燃烧 室 的 几何 形状 


14.5 涡轮 机 


14.5.1 基本 原理 


在 涡轮 机 中 ,燃气 发 生 膨胀 ， 从 流体 中 汲取 功 ， 并 以 机 械 功 的 形式 加 在 轴 上 . 
与 压气 机 一 样 ， 涡 轮机 的 基本 结构 是 由 定子 -转子 组 成 的 ; 所 不 同 的 是 ， 涡 轮机 中 
的 旋转 叶轮 沿 流动 方向 来 说 是 排列 在 定子 后 面 的 . 一 般 地 说 , 涡轮 机 的 级 数 比 压气 
机 少 得 多 ,因为 在 同样 的 压强 比 之 下 ,使 气体 膨胀 要 比 使 气体 受到 压缩 容易 得 多 . 
涡轮 和 压气 机 的 另 一 个 差别 是 关于 达到 声速 的 问题 . 正如 早 些 章节 解释 过 的 那样 ， 
压气 机 第 一 级 的 转子 ,有 一 部 分 或 全 部 绕 流 都 是 超声 速 流 . 而 在 涡轮 机 中 , 这 样 的 
流动 状态 以 及 有 关 的 问题 只 是 偶尔 发 生 在 末 级 ,因为 这 里 的 静 温 比 第 一 级 低 , 因而 
声速 也 低 . 

图 14.29 画 出 了 一 台 涡 轮机 的 全 套 经 线 平面 视图 (Hill P et al， 1992). 仍 限 于 
讨论 平均 共 轴 截面 中 的 流动 ， 并 认为 该 截面 中 的 流动 就 代表 了 整个 级 或 整 台 涡轮 
机 中 的 流动 . 这 个 共 轴 截面 的 展开 视图 画 在 图 14.30 中 , 其 中 也 同时 画 出 了 各 处 的 
速度 三 角形 . 


图 14.29 一 台 两 级 涡轮 的 经 线 截面 


14.5 涡轮 机 . 585 . 


在 定子 中 , 绝对 坐标 系 中 的 气流 角 从 aa 折 转 到 az， 并 加 速 . 沿 流向 , 处 于 导 
向 器 下 游 的 转子 , 由 于 有 圆周 速度 UV, 其 进口 气流 的 相对 速度 为 w2. 在 转子 内 , 相 
对 坐标 系 中 的 气流 角 从 bo 折 转 到 Bs, 同时 受到 加 速 . 因为 在 定子 中 是 绝对 流动 受 
到 加 速 ， 而 在 转子 中 则 是 相对 流动 得 以 加 速 , 所 以 气流 的 静 压 强 是 在 减 小 的 


中 
Nk 


图 14.30” 共 轴 截 面 的 展开 式 视图 


14.5.2 ”效率 , 流量 系数 , 功 系数 , 以 及 反 力 度 
效率 mrT( 图 14.31) 定义 如 下 


ho1 一 hos 


加 要 ho1 一 hoss 


(14.60) 
这 个 mrr 与 以 下 诸 参 数 有 关 


nTT 一 f(Aho, hi, hz, ha, WwW, Tm, Crm W3, C2, Q2, Q3, 1 P, Apor, Apos ) 
一 一 一 一 一 
热力 学 参数 圆周 速度 ”速度 三 角形 物质 属性 总 压 损 失 
(14.61) 
应 用 世 定理 , 选用 w,rm, 以 及 p 作为 基本 量 . 按照 讨论 压气 机 效率 的 同样 思 
路 ,可 以 得 到 涡轮 效率 mrz 的 表达 式 为 


1TTT 一 了 了 (更 丈 , 忆 ,CR Cs, Re Ma, Ma) (14.62) 
人 Ah h2—h 人 
Cm 0 2 一 /3 PoOR 
6= y= 二 

Z U2 hi—hs’ 03 

2 

2 . 

Ci We 
Co Q2 Q3 
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图 14.31 涡轮 级 的 h-s 图 


此 处 的 B 及 更 分 别 为 流量 系数 及 功 系数 ; R 是 反 力 度 ; Ca 和 Cs 是 量 纲 1 的 
压强 损失 系数 , 这 二 者 与 马赫 数 M2、 马赫 数 Ms 以 及 雷诺 数 Re 有 关 (请 与 压气 机 
效率 对 比 ). 而 压强 损失 系数 又 是 与 速度 三 角形 有 关 的 ,所 以 , 式 (14.62) 简化 为 下 
列 公式 

nrr=f(S,y,R) (14.63) 
这 里 的 8, 殉 , R 构成 了 一 个 涡轮 级 的 三 个 自由 的 设计 参数 。 
14.5.3 ”冲击 式 与 反 力 式 涡轮 级 


本 节 中 考虑 涡轮 级 的 两 个 特殊 情况 . 首先 从 特殊 情况 R=0.5 开 始 . 如 果 R=0.5， 
则 有 
hi 一 ha 一 Po 一 js (14.64) 


因此 ， 定 子 和 转子 中 的 烩 降 是 一 样 的 . 而 且 ， 因 为 流 过 定子 时 总 烩 ho 不 变 , 与 此 
等 价 的 是 , 相对 坐标 系 中 的 总 烩 ho,re 在 气流 流 过 转子 时 不 变 , 同样 可 以 得 到 


hm 一 ha=3( 吕 -9)， ha — hs = 3 (uw 旭 一 08) (14.65) 


与 式 (14.64) 联 立 , 得 


2—c=w—w (14.66) 
假设 经 线 平面 中 的 速度 分 量 cm 为 常数 . 按 cm= 常数 以 及 式 (14.66) 得 
cB — cB1 = was — wh (14.67) 
速度 三 角形 中 的 关系 (图 14.32) 可 由 下 式 看 出 


C92 十 Cel = We3 十 We2 (14.68) 


145 涡轮 机 * 587 . 


因此 , 式 (14.67) 简化 为 下 式 
C92 一 Cg1 = We3 一 We2 (14.69) 

由 式 (14.68) 及 式 (14.69), 得 
co1=wg2, cg2 = woa (14.70) 


因此 , 定子 前 后 的 速度 三 角形 是 对 称 的 ; 就 是 说 , 定子 的 流速 及 气流 角 是 和 转子 相 
同 的 . 这 两 个 叶轮 所 折 转 的 绝对 气流 角 和 相对 气流 角 是 相同 的 . 所 以 , 在 R=0.5 的 
情况 下 , 定子 和 转子 上 的 叶片 安装 情况 是 一 样 的 . 


Co= Wo= Wl 


图 14.32 R= 0.5 的 涡轮 级 的 速度 三 角形 


正如 在 工艺 方面 有 种 种 优点 一 样 (转子 和 定子 相同 ), R=0.5 的 涡轮 的 气动 效率 
很 高 . 但 是 , 因为 沿 着 转子 有 压 降 , 在 转子 和 机 茄 之 间 有 气流 漏 泄 , 这 又 导致 进 一 
步 的 损失 . 一 个 R=0.5 的 涡轮 级 , 沿 圆周 方向 必须 完全 封 严 . 为 了 控制 起 见 ， 燕 汽 
涡轮 机 的 有 些 级 ， 偶 尔 沿 圆周 方向 采用 部 分 封 严 . 但 是 , 这 种 控制 方式 , 可 能 只 适 
用 于 转子 前 后 没有 压 降 的 涡轮 级 . 这 样 的 涡轮 级 是 设计 成 反 力度 R=0 的 , 下 面 就 
简介 一 下 . 

在 鼠 =0 的 冲击 式 涡轮 级 中 ， 静 烩 降 只 是 发 生 在 定子 中 . 绝对 流动 在 定子 中 折 


图 14.33 R=0 的 反 力 式 涡轮 级 的 速度 三 角形 
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对 流动 既 不 加 速 也 不 减速 ， 只 是 从 气流 角 62 折 转 到 ps, 这 里 的 
bz = bs 


因为 气流 在 定子 中 折 转 和 加 速 得 如 此 强烈 ， 以 至 于 流动 损失 比 超 压 涡轮 级 中 大 得 
多 . 因此 , 一 般 地 说 , R = 0 的 涡轮 级 效率 不 及 冲击 式 涡轮 级 高 . 反 力 式 涡轮 级 很 
少 应 用 在 燃气 涡轮 结构 中 ， 因 为 与 蒸汽 涡轮 所 用 的 沿 圆周 方向 部 分 封 严 方法 相 比 
较 , 燃气 涡轮 有 更 好 的 控制 方法 . 
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动能 , 164 
动 压 , 55 

冻结 平衡 模型 , 417 
冻结 热平衡 , 417 
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拌 振 , 263 
独立 变量 , 439 
短波 , 516 
对 流 不 稳定 的 , 315 
对 流 不 稳定 性 , 312 
对 流传 热 和 传 质 , 364 
对 流 卷 , 322 
多 尺度 方法 , 341 
多 方 的 分 层 , 26 
多 泡 或 环 状 微 滴 , 391 
多 相 流 , 6, 386 

E 
厄 年 (E5tv5s) 数 , 400 
二 次 不 稳定 性 , 346, 363 
二 次 流 , 126, 526, 551 
二 次 扰动 , 339 
二 阶 反应 , 429 
二 阶 扰动 或 马克 (Mack) 模 态 , 353 
二 维 漠 流 , 296 

F 
法 夫 俄 ，192 
法 夫 俄 方 差 , 466 
法 夫 俄 平均 , 466 
反 辐 射 , 520 
反 力 度 , 564, 587 
反应 阶 , 428 
反应 历程 , 432 
反应 速率 , 428, 458 
反作用 力 , 78 
非 均 质 催化 , 453 
非 均 质 的 , 19 
非 牛顿 流体 , 99, 147 
非 平行 流 稳定 性 , 352 
非 谐 波 振荡 器 , 481 
非 预 混 火 焰 , 455 


肺动脉 瓣 , 529 
费 兹 休 - 纳 古 英 方程 , 542 
分 层 流 , 391 
分 层 流 不 稳定 性 , 315 
分 层 气 穴 , 420 
分 叉 图 形 , 315 
分 格 对 流 , 307, 501 
分 离 , 263 
分 离 点 , 104 
分 离 模型 , 406 
分 离 准 则 , 264 
分 子 性 , 431 
封闭 问题 , 283, 456 
峰 面 , 351 
峰 - 谷 结构 , 351 
风 洞 , 252 
风 洞 中 的 汕 流 ,293 
风 龙 卷 , 510 
冯 : 卡门 相似 律 , 382 
缝隙 , 74 
佛 罗 奎 特 分 析 , 347 
佛 特 奎 特 假设 , 349 
浮力 , 208 
弗 劳 德 , 141 
腐蚀 反应 器 , 452 
腐蚀 速度 , 453 
负 偏 差 , 580 

G 
概率 密度 函数 (PDF), 459 
盖 斯 特 转 换 式 , 344 
盖 - 吕 萨 克 定 律 , 23 
刚 化 原理 , 14 
高 超声 速 飞行 , 270 
高 超声 速 流 , 483 
高 流速 , 379 


引 
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高 斯 分 布 , 461 滑翔 角 , 231 
高 速 流 , 478 滑 移 , 388 
高 压 区 , 435 化 学 平衡 , 463, 480 
高 灼 流 , 478 化 学 非 平衡 
格拉 斯 霍 夫 数 , 366 球 量 , 64, 74 
格 特 勒 不 稳定 , 338 缓 流 , 90 
格 特 勒 数 , 338 恢复 温度 , 379 
各 向 同性 湛 流 , 295 汇 , 45 
功 系 数 , 587 混合 比例 上, 463 
公式 , 135 混合 层 , 460 
谷 面 , 351 混合 长 度 , 286, 288, 294 
固定 , 318 混合 模型 , 396 
固定 等 温 边 界 , 321 混合 速率 , 466 
管 流 , 339 混合 物 速度 , 398 

H 混合 物 的 比例 &, 450 
哈 根 - 泊 肃 叶 定 律 , 98 混合 PDF/ 灌 流 模 型 的 模拟 , 471 
蛤 特 利 环流 , 511 火 舌 , 468 
海平 面 , 30 火 舌 模型 , 474 
海 谱 , 517 火 舌 区 , 474 
海洋 中 的 流动 , 8 火焰 的 局 部 熄灭 , 467 
焰 , 165 火焰 结构 , 441 
亥 姆 霍 效 定理 ,297 火焰 速度 , 444 
亡 姆 赴 效 气 浪 ,88 火焰 熄灭 , 468, 477 
效 姆 霍 效 洲 涡 定律 , 243 J 
耗 散 , 379 基本 反应 , 430 
耗 散 率 , 457 基本 方程 , 3, 241, 317, 335 
合力 , 231 基本 模 态 , 350 
横流 , 345 基态 流 , 313, 340 
横流 不 稳定 性 , 255 机 器 , 2, 231, 236, 242 
横流 高, 346, 351 机 辟 设 计 和 计算 , 250 
横流 涡 转 按 , 355 积分 长 度 尺 度 , 455 
红血球 , 533 肌纤维 , 536 
后 掠 机 姻 , 249 迹 线 , 37 
呼吸 , 525 激 波 , 2, 206, 255 


呼吸 系统 , 525, 527 激 波 -边界 层 相互 作用 , 258 
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激活 能 , 433 
极 曲 线 , 235 
急流 , 90, 511 
限 风 , 509 
纤维 丝 , 544 

甲烷 -空气 火焰 , 467, 471 
间断 面 , 62, 120 
间隙 流 , 391 

间隙 性 , 302 
间隙 性 现象 , 460 

前 切 应 力 , 282 
渐进 稳定 性 , 313 
焦点 , 45 

交换 反应 , 479 

角 动 量 守恒 定理 , 84 
截面 原理 , 15 
节点 , 45 

进口 自流 动 , 526 
晶片 , 452 

静脉 , 525 
静脉 曲张 状 模 态 , 361 
静水 应 力 状态 ,17 
静 压 , 56 

净 反 应 , 430 

局 部 扰动 , 314, 355 
局 部 稳定 , 312 

局 部 稳定 性 分 析 , 341 
绝对 不 稳定 , 362 
绝对 不 稳定 性 , 312 
绝对 涡 , 491 

绝热 边界 , 318 
绝热 的 压缩 或 膨胀 , 22 
绝热 分 层 , 25 

均匀 ,19, 396 

均匀 反应 , 474 


均匀 和 各 向 同性 淇 流 , 293 
均匀 流 , 410 
均匀 流 模 型 , 396 

均匀 平衡 模型 , 417 

均 质 大 气 的 高 度 , 23 


K 
卡门 常数 , 116 
卡门 涡 街 , 141, 309, 361, 510 
卡 森 方程 , 534 


开尔文 环 量 定理 , 360 

开尔文 - 交 姆 霍 兹 , 424 

开尔文 - 交 姆 者 兹 不 稳定 性 , 359, 425 

开尔文 - 效 姆 霍 兹 不 稳定 性 条 件 , 391 

楷体 , 325 

科 里 奥 利 力 , 486 

科 里 奥 利 力 参数 , 487 

科 莫 哥 洛 夫 尺度 , 455 

科 莫 哥 洛 夫 定 律 , 301 

空间 放大 率 , 344 

空间 稳定 性 分 析 , 343 

空气 动力 学 , 51 

空 从 , 387 

孔 板 , 138 

控制 面 , 78 

库 艾 特 黏度 计 , 334 

库 塔 - 茹 可 夫 斯 基 (Kutta-Joukowski) 条 
件 , 238 

库 塔 - 茹 可 夫 斯 基 定 理 , 83 

跨 声 速 , 254 

跨 声速 流动 , 158 

扩散 , 367 

扩散 对 流 , 328, 364 

扩散 火焰 , 455 

扩散 瑞 利 数 , 367 

扩 压 器 , 139 


拉 伐 尔 旷 管 , 161 

拉 格 朗 日 公式 , 38 

拉 格 朗 日 积分 法 , 464 
拉力 , 34 

拉 普 拉 斯 方程 , 69 

兰 姆 解 , 147 

雷诺 方程 , 194, 195, 201, 212 
雷诺 分 解 , 282 

雷诺 假设 , 106, 193 
雷诺 前 切 应 力 , 283 
雷诺 数 , 101 

雷诺 相似 , 378 

离 解 , 479 

离 附 , 484 

离 解 度 , 479 

离 解 反 应 , 480 

离心 力 , 486 

理想 反应 , 474 

理想 气体 状态 方程 , 22 
历程 , 435 

力 距 , 231 | 
连续 方程 , 184, 518, 543 
连续 方程 为 , 195 
连续 流 , 478 

连续 性 , 50, 156 

两 相 流 , 386 

林 德 曼 , 434 

临界 点 , 42 

临界 雷诺 数 , 105, 108, 110 
临界 压强 , 162 

临界 质量 通 量 , 414 
零 赫 效 模 态 , 346 
灵敏 度 , 439 
灵敏 度 分 析 , 440, 445 
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灵敏 度 系数 , 440 
刘易斯 数 , 330 
流 变 学 ,534 
流动 分 离 , 122, 123 
流动 流体 中 的 传 热 , 364 
流 管 , 40 
流 函 数 ,72 
流量 系数 , 564, 587 
流 束 , 40 
流 态 , 389 
流 态 图 , 389 
流体 , 37 
流体 动力 学 , 1 
流体 力学 , 51 
流体 力学 概论 , 486 
流体 磨擦 , 51 
流体 坐标 , 37 
流 线 , 38 
六 边 形 对 流 格 栅 , 322 
龙卷风 , 510 
陆 -海风 , 500 
螺旋 桨 , 81 
罗斯 贝 波 , 491, 515 
罗斯 贝 数 , 487 

M 
马丁 尼 利 参数 , 389 
马 格 努 斯 效应 , 77 
马赫 角 , 158 
马赫 数 , 158 
马赫 数 分 布 冻结 效应 , 178 
马赫 锥 , 158 
马克 模 态 , 353 
马兰 贡 尼 , 325 
马兰 贡 尼 数 , 327 
马 略 特 - 盖 - 虽 萨 克 (Mariotte-Gay- 
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Lussac) 定律 , 22 
马蹄 涡 ，126, 242 
毛细 波 , 86 
毛细 现象 , 31 
毛细 血管 , 525 
蒙特 卡 洛 法 , 459, 471 
弥散 多 泡 流 , 391 
弥散 关系 , 343 
弥散 流 , 391 
密度 波 , 413 
密度 波 不 稳定 性 , 426 
密度 差 , 307 
密度 平均 的 烩 , 399 
模型 , 434 
摩擦 因数 , 133 
摩擦 阻力 , 140 
莫 宁 - 奥 布 克 埠 夫 长 度 , 497 
穆 迪 模型 , 417 

N 
纳 维 -斯 托 克 斯 (N-S) 方程 , 99, 191, 201 
内 力 , 14, 15 
内 力 , 14, 15 
内 能 方程 , 518 
能 量 方程 , 192 
能 若 级 联 , 295 
能 量 交换 , 481 
能 量 谱 , 298 
能 攻守 恒定 理 , 163 
尼 库 拉 德 塞 图 , 137 
拟 涡 能 , 297 
拟 涡 能 耗 散 的 异常 , 298 
拟 涡 能 级 联 , 298 
拟 涡 能 谱 , 298 
拟 序 结 构 , 298 
拟 序 性 , 300 


逆流 , 446 

逆流 火焰 ,467 

逆向 反应 , 429 

鸟 的 飞行 , 229 

黏 性 , 13, 457 

黏 性 底层 , 115 

黏 性 流体 , 97 

牛顿 , 14 

牛顿 方程 , 51 

牛顿 介质 , 97 

牛顿 流体 , 99 

牛顿 阻力 律 , 139 

努 塞 尔 数 , 366 

努 塞 特 (Nusselt) 数 , 315 

努 森 (Knudsen) 数 , 478 
O 

欧 拉 公式 , 38 

欧 拉 涡 轮机 方程 , 84 
P 

拍 , 87 

喷 管 , 138 

喷雾 流 , 401 

膨胀 系数 , 21 

碰撞 伙伴 , 434 

碰撞 数 , 434 

碰撞 损失 , 81 

皮 托 管 , 56 

偏 角 i, 570 

漂移 流 , 397 

漂移 流 模 型 , 397 

漂移 速度 , 388, 389 

漂移 通 量 , 389 

贫 油 内 燃 机 , 477 

平板 , 383 

平板 边界 层 , 339 


引 
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平板 边界 层 流 , 143 
平 动 温度 , 478 
平衡 , 18, 466 
平衡 常数 , 429 
平衡 时 , 14 
平衡 线 , 467 
平均 自由 程 , 478 
平均 场 , 454 
平均 的 脉动 能 , 294 
平均 生命 期 , 434 
平流 层 , 522 
平行 流 假设 , 108, 341 
普 朗 特 - 格 劳 特 (Prandtl-Glauert) 法 则 ， 
233, 266 

普 朗 特 边界 层 方程 , 212 
普 朗 特 测 压 管 , 61 
普 朗 特 层 , 496 
普 朗 特 法 则 , 174 
普 朗 特 混合 长 度 , 1, 114, 283 
普 朗 特 机 翼 理 论 , 245, 246 
普 朗 特 数 , 280， 
普 朗 特 - 迈 尔 膨胀 , 168 
普 适 衰减 理论 , 300 
谱 密 度 , 302 

Q 
气候 , 519 
气泡 气 穴 , 420 
气体 , 37 
气体 动力 学 , 156 
气旋 , 508 
气 穴 系数 o, 420 
气压 计 , 21 
气 - 壁 相互 作用 , 484 
汽车 发 动机 的 模拟 , 463 
前 向 反应 , 429 
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浅水 波 , 516 
腔 静 脉 , 532 
强迫 对 流 , 5, 364, 366, 367 
切 平面 , 487 
切 向 虹 吹 , 125 
渠道 , 90, 127, 135 
渠道 流动 , 134 
群 速度 , 86, 344 

及 
燃气 涡轮 机 , 559 
燃烧 室 , 559 
扰动 , 340 
扰动 能 基 , 313 
扰动 微分 方程 , 201, 222, 327, 331, 336， 

348 

拢 动 微分 方程 为 , 341 
绕 二 面体 流动 , 139 
绕 机 辟 的 流动 , 236, 255 
绕 平 板 的 基 尔 土 夫 流动 , 141 
绕 小 迎 角 薄 器 的 流动 , 174 
热传导 , 364 
热带 气旋 , 509 
热 非 平衡 , 481 
热 非 平衡 的 , 480 
热 分 格 对 流 , 306, 315 
热风 关系 式 , 489 
热风 速度 vT, 489 
热风 系统 , 499 
热 交换 和 质量 交换 , 364 
热 毛 细 对 流 , 325 
热能 , 164 
热 通 量 , 204, 370 
容积 存储 器 , 527, 532 
里 行 流 , 101 
瑞 利 数 , 315, 366 
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瑞 利 - 贝 纳 尔 对 流 , 315 
瑞 利 - 贝 纳 尔 (Rayleigh-Benard) 不 稳定 


性 , 307 
瑞 利 - 贝 纳 尔 对 流 , 364 
瑞 利 -泰勒 不 稳定 性 , 424 
润 湿 角 a, 33 

S 

三 尖 激 ,529 
三 角 机 翼 绕 流 的 流 场 结构 , 45 
三 角 翼 , 265 


三 阶 反应 , 429 
三 维 边界 层 , 253, 310, 351 
色散 ,86 
沙尘暴 , 511 

山地 涡 , 510 

山坡 气流 , 501 
射流 泵 , 139 

射流 边缘 , 287 
射流 的 膨胀 , 151 
深水 波 , 516 

声速 , 157, 412 
生成 率 , 432 

生物 流体 力学 , 8, 525 
升力 , 231 

升力 分 布 , 239 

升力 系数 , 233 
施 密 特 数 , 367 

十 字 型 卷 的 不 稳定 性 , 325 
时 间 的 , 312 

时 间 放 大 率 , 343 

时 间 分 , 387 

时 间 稳 定 的 , 312 

时 间 稳 定性 分 析 , 343 
时 间 中 立 , 312 

收缩 , 54, 529 


守恒 标量 , 464 
受热 垂直 平板 , 364 
舒张 , 529 
数 , 141 
数 风速 定律 , 497 
双 扩 散 不 稳定 性 , 329 
双 扩 散 对 流 , 331 
双流 动 问 题 , 450 
双流 体 模型 , 392 
水 的 各 相 q; 平衡 方程 , 518 
水 力学 , 51 
水 平面 , 30 
水 涡轮 机 , 84 
瞬时 状态 , 64 
斯 奎 尔 , 345 
斯 托 克 斯 定律 , 147 
斯 托 克 斯 解 , 147 
松弛 时 间 参 数 , 418 
速度 比 , 388 
速度 高 度 , 53 
速度 势 , 66, 72 
速度 型 , 551 
速率 方程 , 434 
速率 律 , 428 
速率 系数 , 428 

T 
台风 , 509 
泰勒 不 稳定 性 , 333 
泰勒 数 , 335 
泰勒 微 尺 度 , 285 
泰勒 涡 , 291, 307, 333 
碳 氨 化 合 物 排放 , 477 
碳 毛 化 合 物 燃 烧 , 442 
汤姆 孙 定 律 , 64 
特征 值 问 题 , 110, 343 


引 
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梯度 假设 , 457 
体积 分 数 , 387 
体积 通 量 , 388 
体内 的 流动 , 525 
体内 的 应 力 状 态 , 14 
体循环 , 529, 532 
天 气 预报 , 517 

条 件 期 望 值 , 471 
条 件 稳定 , 312 
涡流 火焰 上 扬 , 469 


水流 ,277 

沸 流 斑 , 107, 111, 339 
漠 流 摊 混 运动 , 106 

庙 流 尺度 ,285 

汕 流 非 预 混 火焰 , 455 
沸 流 管 流 , 135, 375 

灌流 混合 , 284, 463 

灌流 混合 过 程 , 463 

济 流 交换 系数 , 457 


湾流 卡尔 洛 维 区 (Karlovitz) 数 Ka 和 消 
流 达 姆 科 莱 尔 (Damkohler) 数 Pa， 


473 
济 流 扩散 , 284 
庙 流 雷诺 数 , 455 
水 流 脉动 , 282 
淇 流 模型 , 457, 463 
淇 流 普 朗 特 数 , 284 
潮流 热传导 , 284 
灌流 施 密 特 数 , 284 
游 流 输 运 , 457 
济 流 预 混 火 焰 , 455 
沸 流 自由 对 流 , 370 


托 尔 明 - 施 里 希 廷 波 , 107, 109, 255, 309， 


339, 345 
托 尔 明 - 施 里 希 廷 转换 , 355 
椭圆 型 的 , 172 
椭圆 形 升力 分 布 , 240 
拓扑 分 析 , 42 

Ww 

外 部 律 , 118 
外 力 , 14, 15 
外 力 的 合力 , 14 
外 形变 化 , 263 
湾流 , 514 
完全 混合 反应 , 474 
完全 转换 位 置 , 339 
威 森 伯 格 , 149 
微 循 环 , 526 
韦伯 数 , 425 
唯一 的 倾角 关系 , 571 
尾 波 , 175 
尾 迹 流 , 118 
位 能 , 164 
位 势 流 , 66 
位 势 温度 , 488 
位 热 涡 , 490, 492, 493 
位 热 涡 障 , 524 
位 移 厚 度 , 104 
位 置 高 度 , 53 
温室 效应 , 519, 520, 522 
温 土 瑞 , 138 
稳定 的 , 311 
稳定 性 , 20, 306 
稳定 性 分 析 , 343 
稳定 性 理论 , 108 
稳定 性 图 , 332, 337 
稳定 性 问题 , 106 
涡 , 283, 490, 506 
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* 604 索 引 
训 耗 散 模 型 , 471 协和 号 , 270 
涡 环 ， 63 斜 激 波 , 170 
涡轮 机 , 559 斜 静脉 曲张 型 不 稳定 性 sv, 325 
涡轮 机 械 ， 10, 559 斜 压 不 稳定 性 , 490, 509, 511 
涡 系 , 239 谐振 , 362 
涡 黏 性 系数 , 284 谢 兹 , 135 
涡 - 破 裂 - 上 开 模 型 , 462 心房 , 529 
沃 默 斯 利 数 ,554 心室 , 529 
无 滑 移 条 件 , 97, 205 心脏 瓣膜 , 547 
无 旋 的 , 66, 206 心脏 收缩 , 529 


无 液 气压 计 , 21 
无 医 不 稳定 性 , 279 
歼 塞 流 , 573 
雍 蹇 流动 , 571, 573 
无 黏 性 流体 , 51 
物理 大 气压 , 27 

X 
洲 涡 , 45, 62, 120 
系统 的 参数 , 439 
细 长 回 型 , 241 
下 降 曲 线 , 435 
线性 气体 动力 方程 , 172 
线性 稳定 性 理论 , 278 
线性 涡 , 463 
相 , 342 
相 定 律 , 480 
相对 速度 , 389 
相 分 数 se, 387 
相互 作用 方程 , 544 
相 速 度 , 86 
相 速 度 wx, 387 
相 耦 合 的 , 350 
向 心力 , 127 
小 尺度 濡 流 , 301 
效应 , 149 


心脏 舒张 , 529 
信 风 , 511 
旋转 , 123 
血浆 , 527 
血球 , 527 
血小板 , 533 
血液 , 527 
血液 循环 , 525 


压力 , 16, 51 
压力 波 , 159 
压力 计 , 21 

压气 机 , 559 
压强 高 度 , 53 

压强 系数 , 564 
压强 阻力 因数 , 141 
压缩 性 , 380 
亚 声 速 流 , 173, 239 
亚 声速 前 缘 , 265 
氧化 剂 , 446 

叶 栅 ,81 

液体 , 37 

液 柱 , 59 

一 次 (初始 ) 不 稳定 性 , 346 
一 阶 反 应 , 428 
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加 型 , 231 
要 型 理论 , 1 
加 型 绕 流 , 237 
应 变量 , 439 
应 力 , 15, 204 
应 力 状 态 , 15 
迎 角 , 234 
油 流 显示 , 125 
有 效 区 , 370 
诱导 阻力 , 237 
雨 果 尼 欧 (Hugoniot) 曲线 , 166 
与 空间 的 扰动 , 312 
预 混 火焰 , 455, 472 
预 混 火 焰 阵 面 , 475 
元 素 的 质量 比例 , 448, 463 
圆 管 流 , 147 
源 , 45 
源 项 , 216 
云 状 气 从 , 420 
运动 方程 , 156, 518, 539 
运动 学 , 42 
运动 学 基本 方程 , 38 
运动 黏 性 系数 , 101 

Z 
再 入 飞行 , 478 
再 入 飞行 器 , 484 
泽 尔 圆 盘 , 60 
泽 格 纳 (Segner) 水 轮 , 79 
真空 压力 计 , 27 
振荡 , 59 
振荡 频率 , 434 
振动 不 稳定 性 os, 325 
振动 和 转动 自由 度 , 478 
振动 激发 , 481 
振动 扰动 形式 , 324 
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蒸汽 含量 , 388 
整流 格 , 252 

正 激 波 , 165 

正 压 流体 , 493 
证 明 , 15 

之 字 型 不 稳定 性 zz, 325 
直接 数值 模拟 , 455 
指数 前 因子 , 432 

指 状 不 稳定 , 332 

指 状 不 稳定 性 , 332 
质量 分 数 , 388 

质量 交换 , 383 

质量 速度 , 388 
质量 系 , 14 

重力 , 51 
重力 波 , 86, 503, 515 
周期 性 电 脉 冲 , 536 
主动 脉 弓 , 551 

主管 方程 组 , 481 
主 应 力 , 16 

驻 点 , 55 

驻 压 , 55 

转子 烩 ，578 
转换 , 106 

转换 流动 , 525 

状 不 稳定 性 , 331 
状态 方程 , 22 

准 定常 状态 , 435, 437 
准 定常 状态 假设 , 437 
子弹 状 和 塞 状 的 间隙 流 , 391 
自由 边界 , 318, 332 
自由 等 漫 边界 , 321 
自由 对 流 , 364, 367 
自由 分 子 流 , 478 
自由 射流 , 114, 286 
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自由 濡 流 , 286 最 小 的 表面 , 31 

自由 液体 表面 , 85 其 他 
总 体 反应 , 430 k-e 满 流 模型 , 457 
总 体 反应 阶 , 428 PDF 模拟 , 470 

总 体 稳定 性 分 析 , 363 PDF 输 运 方程 , 459 

总 压 , 56 U 形 管 压力 计 , 26 
阻力 , 231 BP 函数 , 461 


阻力 因数 , 233, 513 入 结构 , 339, 346 


